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Magistrsko delo obsega geomorfološko analizo vrtač v GIS-okolju na severozahodnem delu 
Matarskega podolja. Predstavila sem dosedanje raziskave na območju, problematiko uporabe 
termina »vrtača« v slovenski literaturi in termina »doline« ter »sinkhole« v tuji literaturi in 
različne parametre vrtač (globina, volumen, zakraselost območja …), prek katerih sem 
ugotavljala vplive geološke zgradbe in tektonike na obliko, prostornino, gostoto in 
razporeditev vrtač. Rezultate sem predstavila v obliki kart in grafov. Predstavila sem tudi 
razlike med območji z različno litologijo. Rezultati kažejo na to, da so nekateri parametri 
povezani z litološkimi lastnostmi. Na povezavo med parametri in tektoniko pa na podlagi 
opravljene analize ne morem sklepati zaradi premalo natančnih podatkov o prelomih. 






In thesis I have presented geomorphological analysis of dolines in GIS environment in the NE 
part of Matarsko podolje. Presented are previous research of this area, use of definitions of the 
term »vrtača« in Slovene literature and use of the terms »doline« and »sinkhole« in foreign 
literature and parameters which influence of litology and tectonic on shape, volume, 
circularity and density of dolines. The results are presented in maps and graphs. I also 
presented the difference between areas with different litology. It has been determined that 
some parameters of dolines depend on litology. I could not relate parameters with tectonic 
because of the lack of detailed information about faults. 
Key words: doline, sinkhole, Matarsko podolje, geomorphological analysis, digital relief 







Vrtače, najznačilnejše kraške oblike, nastanejo s subvertikalnim pretakanjem vode in 
raztapljanjem ter odnašanjem kamnine, vezane pa so tudi na tektonske strukture. V Sloveniji 
so numerične analize krasa zelo podhranjene, še vedno pa ni povsem razjasnjeno, kateri 
faktorji vplivajo na nastanek vrtač. V magistrskem delu sem se tako ukvarjala z numerično 
analizo vrtač, da bi ugotovila, kako nastanejo in kateri faktorji vplivajo na njihov nastanek. 
Analizirala sem severozahodni del Matarskega podolja, območje med Brkini na SV delu in 
pogorjem Slavnika na JZ delu. 
Zaradi problema poimenovanja vrtač v slovenski in tuji literaturi, saj imajo različni avtorji v 
različnih jezikih različne izraze za njihovo poimenovanje, sem poleg geomorfološke analize 
povzela tudi razvoj slovenske in mednarodne terminologije na temo definicije vrtače. V 
Sloveniji smo se s kraško terminologijo začeli ukvarjati relativno pozno, zgledovali pa smo se 
po drugih avtorjih. Prvi se je s kraško terminologijo začel ukvarjati Gams, ki se je osredotočil 
na ljudsko uporabo izrazov »vrtača« in »kraška dolina«. V mednarodno literaturo je izraz 
vrtača vpeljal Cvijić. Šušteršič je v namen definicije vrtače obdelal 17 vrtač v bližini Logatca 
in ugotovil, da so vrtače preslikava kraških votlin na površje. Poleg Cvijića so izraza »doline« 
in »sinkhole« ter njuno uporabo definirali še Ford in Williams, Sauro ter Gunn. 
Povzela sem tudi klasifikacijo vrtač po nastanku po Fordu in Williamsu ter opisno-genetsko 
klasifikacijo vrtač po Čarju. Vrtače se po nastanku delijo na korozijske, udorne, sufozijske, 
posedne in reprodukcijske, opisno-genetsko pa jih delimo na stratufikacijske, razpokinske, 
plastnato-razpoklinske, porušene, obprelomne, prelomne, kontaktne in reproducirane vrtače. 
Definirala sem načine določanja vrtač, ki so jih uporabljali nekoč, ter načine, ki jih 
uporabljamo danes, ko je računalniška tehnologija že precej razvita. Nekoč so za določanje 
vrtač pri morfoloških analizah uporabljali topografske karte, v zadnjem času pa se vse bolj 
uporablja visokoločljivo lasersko skeniranje (ALS), katerega rezultat je digitalni model reliefa 
(DMR). 
Pregledala sem genezo analiz vrtač in obstoječe raziskave na Matarskem podolju. Večina 
raziskav na Matarskem podolju je bila osredotočena na kontaktni kras na meji z Brkini, 
predvsem na strukturno kartiranje in ugotavljanje povezanosti litologije, tektonike in struktur 
v jami z nastankom, razporeditvijo in obliko kraških oblik.  
Za numerične analize sem uporabljala programsko orodje sistema GIS, v katerem sem na 
podlagi lidarskih posnetkov določala dna vrtač, obode vrtač in s pomočjo različnih ukazov in 
orodij računala površine vrtač, stopnjo zakrasevanja, gostoto vrtač, krožnost in volumen. Vse 
parametre sem izračunala za celotno obravnavano območje in posebej po posameznih 





Na podlagi geomorfološke analize sem določila 2392 vrtač. Glede na tip je 2088 normalnih, 
45 udornic in 259 vrtač tipa ostalo. Zaradi pojavljanja vrtač druge znotraj druge sem jih 
uvrstila v tri redove, ki so definirani kot lastnost vrtače, da se pojavlja znotraj druge vrtače. 
Manjše vrtače so nižjega reda in se pojavljajo znotraj večjih vrtač višjega reda. V prvi red sem 
uvrstila 2392 vrtač, v drugi 68 in v tretji red 2 vrtači. Vrtače so razpršene po celotnem 
obravnavanem območju. Najnižje se pojavljajo na severozahodnem delu obravnavanega 
območja, proti jugu in jugovzhodu pa nadmorske višine naraščajo, kar je posledica topografije 
Matarskega podolja. Povprečna globina vrtač na obravnavanem območju je 2,09 m. Na 
krednih kamninah so globine vrtač manjše kot na paleocenskih, kar je najverjetneje povezano 
z debelino plasti, saj so kredne mnogo debelejše od paleocenskih. Vpliva tektonike na globino 
vrtač nisem mogla določiti zaradi premalo detajlnih podatkov o prelomih. Razpon površin 
vrtač znaša od 7, 95 m
2
 do 41.823 m
2
, skupna površina vrtač pa znaša 3.426 km
2
. Stopnja 
zakrasevanja, ki nam pove, v kolikšni meri je zakraselo določeno območje, je 7,2, kar je v 
primerjavi z ostalimi avtorji nizka vrednost. Stopnja zakrasevanja je povezana z debelino 
litoloških skladov, saj z naraščanjem debeline plasti stopnja zakrasevanja upada, velik vpliv 
pa ima tudi Slavnik, saj se nakloni proti Slavniku zvišujejo, vrtač pa je posledično vse manj, 
enako je tudi na severovzhodnem delu obravnavanega območja, kjer Matarsko podolje meji 
na Brkine. Gostota vrtač na obravnavanem območju je 96 vrtač/km
2
. Povezana je z debelino 
plasti. Bolj kot je plast debela, manjša je gostota vrtač, kar pa je povezano z razpokami, saj je 
zveza med debelino plasti in številom razpok obratno linearna, tako da tanjše plasti vsebujejo 
več razpok kot debelejše. Vrtače se najbolj približajo pravilni krožni obliki predvsem na 
krednih kamninah, največje odstopanje indeksa krožnosti od 1 je na drobnozrnatem apnencu, 
apnenčevi breči in zrnatem dolomitu, kjer se vrtače pojavljajo ob litoloških stikih. Na njihovo 
obliko zelo vpliva tudi tektonska zgradba (prelomi), ampak tega v okviru svojega dela nisem 
mogla dokazati zaradi pomanjkanja natančnih podatkov o tektonski zgradbi. Volumni vrtač so 




. Večina vrtač se postopoma 
poglablja od roba proti sredini vrtače, pri večini pa se volumen in globina vrtače povečujeta z 
njenim obodom in predvsem s površino, večja sta obod in površina, večja je globina in tako 
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Vrtače so ena najznačilnejših površinskih kraških oblik. Nastanejo s subvertikalnim 
pretakanjem vode ter raztapljanjem in odnašanjem kamnine. Vezane so tudi na tektonske 
strukture, predvsem na obprelomne (razpoklinske) cone. V Sloveniji so numerične analize 
krasa zelo podhranjene, po Cvijiću (1885) pa še vedno ni razjasnjeno, kateri faktorji vplivajo 
na nastanek vrtač in kako nastanejo. Večina raziskav na Matarskem podolju je bila 
osredotočena na kontaktni kras na meji z Brkini (Mihevc, 1991, 1994; Stepišnik, 2006; 
Stepišnik in sod., 2007). S strukturnim kartiranjem krasa in ugotavljanjem povezanosti 
litologije in tektonike z nastankom, razporeditvijo in obliko kraških oblik so se ukvarjali Čar 
(1982, 1986, 2001), Čar in Šebela (2001) ter Zagoda (2004). Povezovanje struktur v jami in 
struktur na površju so z opazovanjem pojavov in struktur v jamah ugotavljali Šebela (1992, 
1996, 1998, 2009), Stepišnik (2006), Šušteršič in sod. (2001), Čar in Šebela (1991, 1997, 
1998) in Šušteršič (2006). Verbovšek (2003) je preučeval nastanek in razvoj jame Pečina v 
Zjatih. Žvab Rožič in sod. (2015) so preučevali geološko strukturo na območju Divače in njen 
vpliv na speleogenezo ter hidrogeologijo Kačne jame. Vrviščar (2016) je v okviru 
diplomskega dela s strukturnim kartiranjem preučil ozemlje v okolici jame Medvedjak. 
Šegina (2018) je ugotavljala, kateri podatkovni viri so najprimernejši za odkrivanje vrtač 
(topografske karte ali ortofoto posnetki), na primeru 110 vrtač pa je določila tudi njihovo 
krožnost, razpotegnjenost in asimetrijo. Na problem pa naletimo tudi pri poimenovanju vrtač, 
in sicer tako v slovenski kot tudi v tuji literaturi, saj imajo avtorji v različnih jezikih tudi 
različne izraze za poimenovanje vrtač. 
V magistrskem delu sem tako povzela razvoj slovenske in mednarodne terminologije na temo 
definicije vrtače, ukvarjala pa sem se tudi z numerično analizo vrtač z namenom, da bi 
ugotovila njihov nastanek in značilnosti. Analiza je potekala na Matarskem podolju, ki je 
kraški ravnik na jugozahodnem delu Slovenije. Gre za zakraselo, relativno ravno območje 
med Brkini na SV delu in pogorjem Slavnika na JZ delu, kjer se pojavlja večje število vrtač. 
Ozemlje je slabo poseljeno, kar omogoča preučevanje nespremenjenega površja.  
Obravnavano območje obsega severozahodni del Matarskega podolja. 
Cilj magistrskega dela je geomorfološka analiza v GIS-okolju, ki je zajemala določanje vrtač 
na digitalnem modelu reliefa, pridobljenem iz visokoločljivega lidarskega snemanja terena z 
ločljivostjo celic 1 x 1 m, analizo nadmorskih višin vrtač (obodov in najnižjih točk), 
povprečnih globin vrtač, določanje stopnje zakraselosti območja na podlagi gostote vrtač, 
analizo volumna in krožnosti vrtač ter določanje azimuta vrtač. Prek teh parametrov sem 
ugotavljala vpliv geološke zgradbe (litologije in strukture) na obliko, prostornino, gostoto in 
razporeditev vrtač. Med delom sem pregledala različne definicije vrtač, različne načine 
določanja vrtač, določanja krožnosti vrtač, gostote vrtač in oboda iz reliefa. Pregledala sem 





2. TEORETSKE OSNOVE 
V svetovni in slovenski literaturi naletimo na problem poimenovanja vrtač, saj imajo avtorji v 
različnih jezikih različne izraze za njihovo poimenovanje. Pri nas se je v preteklosti pojavljala 
dilema, ali uporabljati izraz »kraška dolina« ali »vrtača«, prav tako tudi v angleščini naletimo 
na dva izraza, »doline« in »sinkhole«, ki se med seboj pogosto zamenjujeta. V nadaljevanju 
sem tako definirala, kaj oba izraza pomenita ter povzela definicije in klasifikacije vrtač po 
različnih avtorjih. 
2.1. Definicije vrtač 
V nadaljevanju sem povzela razvoj slovenske in mednarodne terminologije na temo definicije 
vrtače. 
2.1.1. Slovenska terminologija 
V Sloveniji so se s kraško terminologijo začeli ukvarjati relativno pozno, šele v drugi polovici 
19. stoletja, zgledovali pa smo se predvsem po drugih avtorjih, saj je bila mednarodna kraška 
terminologija tedaj že precej razvita. Prvi so se s kraško terminologijo začeli ukvarjati Gams 
in sod. (1973), ki so se lotil problema uporabe izraza »kraška dolina« ali »vrtača«. 
Osredotočili so se na ljudsko uporabo izrazov, upoštevali pa so tudi mednarodno literaturo. 
Ugotovili so, da je vrtača ljudski izraz, ki definira srednje veliko zaprto kotanjo, v kateri 
obdobno stoji ali teče voda, pod njo pa se nahaja množica drobnih kanalov v zdrobljeni 
kamnini. Izraz je v mednarodno literaturo vpeljal Cvijić (1885) z namenom, da ne bi prihajalo 
do zamenjave z nekraško rečno dolino. Drugi opisovalci slovenskega krasa so uporabljali 
izraz »dolina«, kar so ohranili tudi do danes. Tako sta se obe imeni v strokovni literaturi 
ohranili do danes, ampak se pojmovno vselej ne istovetita. V slovenski kraški literaturi vrtača 
pomeni manjšo kraško kotanjo, medtem ko dolina pomeni večjo globel. Tako so Gams in sod. 
(1973) predlagali termin kraška dolina za vrsto manjših depresijskih oblik, med katere spadajo 
ne samo vrtače, ampak tudi udornice. Izraz vrtača se danes v slovenščini vedno bolj uveljavlja 
kot termin za lijakaste, skledaste, vodnjakaste in okroglaste kotanje z globino do nekaj deset 
metrov in z večjo širino, kot je globina (Gams, 2004). 
Šušteršič (1994) je menil, da Cvijićeva definicija (1885) ni bila ustrezna, saj je ta kot vrtače 
poleg lijakastih »normalnih« oblik opredelil tudi »oknaste vrtače«, ki so globlje od prečnega 
premera ali celo jame oziroma brezna. Ta definicija je zavajala anglosaške raziskovalce, ki so 
vrtačo dojemali kot stično točko med krajevnim površinskim in kraškim odvodnjevanjem. V 
ta namen je obdelal 17 vrtač v bližini Logatca. Ugotovil je, da so vrtače v bistvu preslikave 
kraških votlin na površje. Zniževanje površja postopoma načenja prostore v globini, po 






2.1.2. Mednarodna terminologija 
Izraz »doline« je danes mednarodni izraz za vrtačo, ki izhaja iz slovanske besede »dolina«, ta 
pa pomeni zaprto depresijo v kraškem površju (Gunn, 2001). Izraz je precej razširjen in ima v 
mednarodni literaturi dobro določen pomen, tako da ga ni mogoče zamenjati s katerimkoli 
drugim izrazom. Izraz »sinkhole« se uporablja kot sinonim za »doline«, kar lahko v ameriški 
literaturi vodi do podvajanj, saj se izraz »sinkhole« uporablja predvsem za udorno ali pokrito 
vrtačo (Sauro, 2003). 
Ford in Williams (1989) za vrtače uporabljata izraz »doline«, ki predstavlja kakršnokoli 
majhno do srednje veliko zaprto kraško depresijo, krožne oblike s premerom od nekaj metrov 
do kilometra, globine od nekaj metrov do nekaj sto metrov, majhnega ali strmega naklona 
pobočij ne glede na genezo.  
Ker je vrtača kompleksna oblika po strukturi in tudi po nastanku, jo najpravilneje opredelimo 
tako, da dodamo pridevnik, ki pojasnjuje posebnosti. Najpomembnejši pridevniki so tisti, ki 
so vezani na hidrološke in morfogenetske mehanizme, na njihovi podlagi pa vrtače razdelimo 
na več tipov in v več kategorij (Sauro, 2003). 
2.1.3. Klasifikacija vrtač po nastanku 
Po nastanku se vrtače ločijo (Ford in Williams, 2007) na (Slika 1):  
 korozijske (solution doline), ki nastanejo z raztapljanjem kraške kamnine na območjih 
največje vertikalne prepustnosti, 
 udorne (collapse doline), ki nastanejo z vdorom stropa nad jamo, 
 sufozijske (subsidence doline), ki nastanejo s spiranjem naplavin v razpokano 
podlago, 
 posedne (cover doline), ki so posledica denudacije in 











2.1.4. Opisno-genetska klasifikacija vrtač 
Spodaj podajam opisno-genetsko klasifikacijo vrtač, ki jo je izdelal Čar (2001) (Slika 2), in na 
podlagi katere lahko za vsako vrtačo posebej določimo geološke osnove, ki dajejo osnovo 
njeni današnji prostorski legi, obliki in velikosti. Opisno-genetska klasifikacija temelji na 
ugotavljanju strukturnih elementov in morfoloških značilnosti posamezne vrtače ter njihovih 
navezav na prelomne cone in različne stopnje pretrtosti kamnin: 
 stratifikacijske vrtače (A) so vrtače v tanko plastnatih, nagnjenih ali sinklinalno 
upognjenih plastnatih kamninah, 
 razpoklinske vrtače (B) v razpoklinskih conah, 
 plastnato-razpoklinske vrtače (C) v razpoklinskih conah, 
 porušene vrtače (D) v porušenih conah, 
 obprelomne vrtače (E) ob prelomni coni, 
 prelomne vrtače (F) v prelomni coni, 
 kontaktne vrtače (G) na geoloških stikih, 
 reproducirane vrtače (H) so iz podlage ponovljene vrtače. 
 





Ker v naravi redko najdemo vrtače »čistega tipa«, ki se povsem skladajo z zgornjimi opisi, jih 
opišemo tako, da zapišemo ugotovljeno kombinacijo, manj izražene tipičnosti pa zapišemo v 
oklepaju. Na terenu moramo glede na konkretne geološke danosti pričakovati različne 
kombinacije geoloških osnov za oblikovanje vrtač. Poleg tega je treba upoštevati, da se vrtače 
nahajajo v različnih razvojih fazah tako, da so lahko prvotne oblike že zabrisane. Razvojna 
faza pa je odvisna tudi od prostorske lege v geološki strukturni rešetki in erozijskega stanja, 
ter klimatskih razmer danes in v preteklosti. Soglasno z geološkimi danostmi, predvsem 
mehanskimi lastnostmi in spreminjanjem prepustnosti pretrtih con ter speleološkim razvojem 
terena lahko obstaja povezava med vrtačami in jamskimi prostori, brezni ali korozijsko 
razširjenimi razpokami, ni pa nujna. 
2.2. Načini določanja vrtač 
Kot izhodiščno točko podlage za določanje vrtač pri morfoloških analizah so včasih 
uporabljali topografske karte, karte in tlorise jam ter aerofotografije. Ker predstavljajo najbolj 
značilno morfološko obliko na krasu, se jih najlažje opazi po negativni topografiji krožne do 
eliptične oblike. Določimo jih tudi na podlagi morfoloških parametrov, kot so oblika vrtače, 
dolžina najdaljše in najkrajše osi, azimut najdaljše osi, globina in razpotegnjenost vrtače. 
Vsakega od teh parametrov in tudi njihovo povezavo z drugimi opišemo in poskušamo 
določiti faktorje, ki so pogojevali razvoj in evolucijo vrtač. 
Obliko vrtač opišemo z razredi od krožne do eliptične oblike. Krožne vrtače imajo približno 
enako razmerje med najdaljšo in najkrajšo osjo, pri eliptičnih pa je daljša os opazno daljša od 
krajše. Ločimo lahko tudi med mlajšimi in starejšimi vrtačami, saj mlajše tvorijo takoj 
prepoznavne topografske depresije, starejše pa so lahko degradirane in močno preoblikovane. 
V nekaterih primerih lahko degradacija vodi tudi do združevanja dveh ali več vrtač, tako pa 
dobimo kompleksno, nepravilno obliko topografije. Pomemben del morfoloških analiz je tudi 
terensko delo, ki zagotavlja ključne podatke za analizo, ki s topografskih kart in fotografij 
niso razvidni (Basso in sod., 2013). Ker je določanje vrtač s topografskih kart časovno zelo 
potratno in ima omejitve zaradi pomanjkanja podatkov na poraščenih območjih, se v zadnjem 
času vse bolj uporablja visokoločljivo lasersko skeniranje (ALS), ki zagotavlja visoko 
natančnost za prepoznavanje manjših geomorfoloških oblik, kot so vrtače. Zaradi laserskih 
pulzov, ki prodrejo skozi vegetacijo, metoda nudi natančne topografske podatke tudi v gosto 
poraščenih območjih. Rezultat visokoločljivega laserskega skeniranja je digitalni model 
reliefa (DMR) (Bauer, 2015). Digitalni model reliefa je oblika predstavitve topografije, 
primerna za numerično analizo površja, in omogoča računalniško zaznavo vrtač, uval, udornic 
in brezen. Velikost, ki jo lahko zaznamo, je navzdol omejena z ločljivostjo DMR (Pardo-
Iguzqiza in sod., 2013). V Sloveniji imamo od leta 2015 na voljo digitalni model reliefa z 
ločljivostjo celic 1 x 1 m. Vrtače so na digitalnem modelu reliefa definirane kot točke z 






V magistrskem delu sem uporabila Bauerjev način določanja vrtač na digitalnem modelu 
reliefa. Dno vrtač sem določila kot točke z najnižjo nadmorsko višino znotraj zaključene 
topografske izohipse, po njej pa sem definirala tudi obod vrtače. 
2.3. Geneza vrtač 
V začetnih fazah morfometričnih analiz so bile za pridobivanje podatkov najpomembnejše 
terenske raziskave. Tako so raziskovalci večjo pozornost posvečali prostorski razporeditvi 
vrtač, njihovi obliki in mestu odtočnih kanalov, ki predstavljajo najnižjo točko vrtače, ter 
dejavnikom, ki so vplivali na te parametre. Najpogosteje so bile uporabljene topografske karte 
velikih meril, saj se je pri manjših merilih pojavljal problem izgube velike količine 
topografskih podatkov, posebej na območjih, kjer so vrtače plitvejše. Problemi zaznavanja 
vrtač so se pojavljali tudi pri aerofotografijah zaradi gosto poraščenih območij. Zaradi 
časovno zamudnega pridobivanja terenskih podatkov, ki je omogočalo pokrivanje le manjših 
območij, so z namenom obvladovanja večjih količin morfometričnih podatkov pričeli 
uporabljati programsko orodje GIS (geografski informacijski sistem) in digitalne modele 
reliefa. Ob tem so večjo pozornost posvetili tudi reliefnim podatkom, kot je npr. globina 
vrtače, ki prej zaradi narave pridobivanja podatkov niso bili tako lahko dostopni. Day je leta 
1977 z morfometričnimi analizami ugotavljal razgibanost terena, s katero je razlikoval 
različne tipe krasa. Z orientacijo vektorjev, močjo in disperzijo je definiral »gladko« in 
»razgibano« topografijo. Brook je leta 1981 z enako metodo uspešno postavil matematični 
model za stimulacijo tropskega kraškega terena z različnimi stopnjami grobosti. Istega leta je 
Jarvis (1981) definiral tri razrede prostorske razporeditve vrtač. Glede na intenziteto in 
grupiranje vrtač jih je razvrstil v tri skupine: enakomerno razporejene vrtače, naključno 
razporejene in grupirajoče. Za vrednotenje prostorske razporeditve so definirali metodi 
kvadratne analize in metodo analize najbližjega soseda. (Ford in Williams, 2007).  
Pahernik (2000) je na podlagi prostorskega razporeda in gostote vrtač izdelal tektonski model 
območja SZ dela Velike Kapele. Model je temeljil na digitalnem modelu reliefa. Z njim je  
ugotavljal razmerje dejavnikov, ki vplivajo na razvoj in gostoto vrtač. Primarna dejavnika, ki 
vplivata na razvoj in gostoto vrtač, sta tektonika in strukturne lastnosti, medtem ko na obliko 
in dimenzije posameznih vrtač vplivajo predvsem litologija, podnebje in relief. Ugotovil je 
povezavo med gostoto in smerjo razvoja vrtač s starostjo geoloških struktur. Starejše strukture 
so karakterizirane z velikim številom vrtač, na področjih, ki so intenzivno prizadeta z 
neotektonskimi premiki, pa je vrtač manj. Intenzivnost in dinamika neotektonskih premikov 
pa kažejo na različne smeri razvijanja razpotegnjenih vrtač, kar se odraža tudi na morfologiji, 
saj so na bolj pretrtih območjih vrtače razporejene bolj kaotično. 
Ballut in Faivre (2012) sta na podlagi analize tal v vrtačah Velebita skušala rekonstruirati 
razvoj površja. Ugotovila sta, da vrtače niso najprimernejše za reprezentativne rezultate 





razlik med bližnjimi vrtačami, ki so vezane na topografijo in genezo vrtač. Obstajajo pa 
povezave med litološkimi in strukturnimi značilnostmi, neotektonsko aktivnostjo in 
geomorfnimi ter predogenetskimi procesi. Razvoj vrtač je občutljiv tudi na podnebne in 
okoljske spremembe. Trenutno so vrtače na Velebitu v fazi intenzivne kraške morfogeneze v 
kombinaciji s pedogenetskimi procesi, katerih hitrost je povezana s podnebnimi razmerami in 
tudi vplivom človeških aktivnosti. Na litoralni strani se pojavljajo relativno velike in plitve 
vrtače, so starejše in se pojavljajo posamično. Na notranji strani pa so vrtače locirane na 
kraških poljih do višine 900 m nadmorske višine, so majhne in relativno mlade. Zapolnjene so 
z morenskim materialom. 
Obu in Podobnikar (2013) sta na podlagi podatkov digitalnega modela reliefa s prostorsko 
ločljivostjo 12,5 metra in lidarskem DMR-ju s prostorsko ločljivostjo 3 metre izdelala 
algoritem za samodejno prepoznavanje in omejevanje kraških kotanj na podlagi izbranih 
morfoloških meril. Postopek je temeljil na simulaciji vodnega toka po površju, ki ga 
predstavlja DMR. V prvem delu sta izračunala porečja na podlagi slojev smeri odtoka in dna 
kotanj. Iz porečja sta zatem omejila kraško kotanjo do višine iztoka, nadmorske višine 
najnižje robne celice kotanje, pri kateri se ob zalivanju z vodo ta iz nje prične izlivati. Ta 
omejitev ne zajema delov kotanje, ki so nad to višino. Zaradi pogostega pojavljanja vrtač 
druge znotraj druge sta definirala tudi red vrtače (Slika 3), ki je definiran kot lastnost kotanje, 
da se pojavlja znotraj druge kotanje. Manjše vrtače so nižjega reda in se pojavljajo znotraj 
večjih vrtač višjega reda, kar sta upoštevala tudi pri omejevanju vrtač z navideznim 
ponavljanjem zapolnjevanja vrtač na DMR-ju. Ugotovila sta, da so rezultati močno odvisni od 
prostorske ločljivosti in morfološke pravilnosti DMR-ja, saj so bili verodostojnejši rezultati 
pridobljeni ob uporabi takrat dostopnega DMR-ja ločljivosti 3 metre. 
 
Slika 3: Primer omejevanja vrtač višjega reda (Obu in Podobnikar, 2013) 
Basso in sod. (2013) so morfometrično preučevali vrtače na JV delu Italije. Določali so obliko 
vrtač, azimute najdaljše osi vrtač, dolžino maksimalne in minimalne osi, globino in eliptičnost 
vrtač. Z merjenjem teh parametrov so poskušali ugotoviti, kateri so glavni parametri, ki 
vplivajo na razvoj vrtač in kakšna je njihova evolucija. Ugotovili so velik vpliv tektonike na 





tektonskih diskontinuitetah, njihove maksimalne osi pa sovpadajo z glavnimi regionalnimi 
diskontinuitetnimi sistemi. Z grafično distribucijo teh parametrov po azimutih so na razponu 
med 0–90° s sovpadanjem smeri in največjih pikov pokazali povezavo med regionalnimi 
strukturnimi podatki (prelomi), sovpadanjem maksimalnih osi vrtač in lokalnimi 
diskontinuitetnimi sistemi (razpokami). 
Šušteršič (2017) je predstavil poenostavljen model dinamike korozijskih vrtač z upoštevanjem 
zniževanja površja. Na podlagi prisotnega pobočnega procesa je vrtače razdelila na tri cone: 
C – centralna cona vrtače, Z – zunanja cona in S – cona med centralno in zunanjo cono. Cone 
posameznih vrtač se združujejo v koncentrične pasove in se s časom spreminjajo. Z 
matematičnimi postopki je ugotavljal vplive petih parametrov na razvoj vrtač (radij C cone, 
stabilnost pobočij S in Z cone, stopnja odnašanja materiala, vertikalni razpon Z cone). 
Ključna parametra za razvoj vrtače skozi čas sta polmer C cone in stopnja odnašanja 
materiala. Na dinamiko vrtače najbolj vpliva širina cone S. Hitrost širjenja polmera se s 
časom zmanjšuje, tako da starejša, kot je vrtača, manj je polmer zanesljiv pokazatelj starosti 
vrtače. 
2.4. Strukturno kartiranje krasa in kraških oblik 
S strukturnim kartiranjem krasa in ugotavljanjem povezanosti litologije ter tektonike z 
nastankom, razporeditvijo in obliko kraških oblik so se ukvarjali Čar (1982, 1986, 2001), Čar 
in Šebela (2001) ter Zagoda (2004). 
Čar (1982) je genetsko povezanost med nastankom, obliko, razporeditvijo in gostoto vrtač z 
litologijo in tektoniko opazil pri strukturnem kartiranju zaledja Planinskega polja. Vpliv 
litologije in plastnatosti je pri močno tektonsko pretrtih kamninah lahko zabrisan in ga je težje 
opaziti (Čar, 1986). Z natančno registracijo geoloških strukturnih elementov in opazovanjem 
morfoloških značilnosti je za vsako vrtačo posebej neposredno ali s kombinacijo podatkov iz 
sosednjih vrtač določil geološke osnove, ki dajejo osnovo današnji prostorski legi, obliki in 
velikosti vrtače. Na podlagi tega je izdelal opisno-genetsko klasifikacijo vrtač. V naravi so 
čisti tipi vrtač redki, po navadi nastopajo kombinacije. Glede na to, da je kraško površje 
dinamičen sistem, moramo za konkretne geološke danosti pričakovati različne kombinacije 
geoloških osnov za oblikovanje vrtač in različne tipe prostorskih povezav med njimi. Treba je 
upoštevati tudi, da se posamezne vrtače nahajajo v različnih razvojih fazah, zato so lahko 
prvotne oblike že zabrisane. Razvojna faza pa je odvisna od prostorske lege v geološki 
strukturi in današnjega erozijskega stanja ter klimatskih razmer v preteklosti in danes. 
Soglasno z geološkimi danostmi, predvsem mehanskimi lastnostmi in spreminjanjem 
prepustnosti pretrtih con ter speleološkim razvojem terena lahko obstaja povezava med 
vrtačami, jamskimi prostori, korozijsko razširjenimi razpokami, ni pa nujna. Geneze vrtač 
tako nikakor ne moremo poenostaviti na en splošno veljaven model, pač pa se modeli med 





Čar in Šebela (2001) sta ob kartiranju območja nad vzhodnim delom Predjame, kjer poteka 
narivni kontakt med zgornjekrednim apnencem in zgornjetriasnim dolomitom, ugotovila, da 
je gostota vrtač največja ob narivnem robu. 
Zagoda (2004) je s strukturnim kartiranjem območja ob narivnem stiku dolomita in apnenca v 
Idrijskem Logu in Koševniku ugotovila, da so vrtače v apnencih vezane na porušene in 
razpoklinske cone ob narivnem kontaktu dolomita in apnenca, vrtače v dolomitu pa naj bi 
nastale s preslikavo zakrasevanja iz spodaj ležečega apnenca na površje, kjer se voda pretaka 
skozi ob prelomih in odprto kataklastično cono v apnenčevo podlago. Vrtače v apnencih so 
oblikovane ob prelomih in prelomnih conah in lahko ležijo samostojno, večkrat pa si sledijo v 
nizih, ki jih narekujejo prelomi s spremljajočimi porušenimi in razpoklinskimi conami. 
Morfološke lastnosti vrtač so posledica napredujoče denudacije. Po Čarjevi opisno-genetski 
klasifikaciji so uvrščene med porušne, obprelomne in prelomne, pogostejši pa so tipi, kjer se 
prepletajo lastnosti, ki pripadajo eni, drugi ali vsem trem skupinam. V dolomitu je največja 
gostota vrtač v bližini narivnega kontakta, z oddaljevanjem pa njihova gostota upada. Vrtače 
se odpirajo ob prelomih, položen vpad narivne ploskve proti JV in lokalno povijanje narivne 
ploskve pa ustvarjata pogoje za razvoj vrtač dlje od kontakta. Vzrok za upadanje števila vrtač 
z oddaljevanjem od kontakta je prevelika debelina dolomitnega pokrova, kjer potekajo zmični 
prelomi s poudarjeno vertikalno komponento, in v značaju norijskoretijskega dolomita, ki 
vsebuje tanjše medplastne vložke dolomitnega laporovca, ki je delno prepusten ali 
neprepusten. Zaradi prevelike debeline dolomita reprodukcija ne doseže površja ali pa se voda 
v dolomitu že zasiči, še preden doseže apnenčevo podlago in se ne more več raztapljati. 
Povezovanje struktur v jami in struktur na površju so z opazovanjem kraških pojavov in 
pretrtosti kamnin na površini in opazovanjem pojavov in struktur v jamah ugotavljali Šebela 
(1992, 1996, 1998, 2009), Stepišnik (2006), Šušteršič in sod. (2001), Čar in Šebela (1991, 
1997, 1998), Šušteršič (2002, 2006), Žvab Rožič in sod. (2015). 
Šebela (1992) je z detajlnim kartiranjem Pisanega rova v Postojnski jami ugotovila, da se 
smer rova ujema s smerjo pretrtih con in slemenitvijo plasti. Pri kartiranju vrtač nad 
podornimi dvoranami Postojnske jame (Šebela, 1996) je ugotovila genetske povezave med 
podori v jami in vrtačami na površju. Določila je 22 vrtač in 2 udornici. Skoraj polovica vrtač 
predstavlja vrtače, pod katerimi so podorne dvorane. Te vrtače se od ostalih na terenu 
morfološko ne razlikujejo, povezavo med podornimi dvoranami in vrtačami nad njimi pa 
lahko najdemo v regionalno močneje izraženih prelomnih conah. Ob preučevanju vloge 
tektonskih in litoloških struktur pri nastanku rovov v Postojnski jami (Šebela, 1998) je 
ugotovila, da so v začetnih razvojnih fazah rovi vezani bolj na lezike, na tektonske strukture 
pa se vežejo v kasnejših fazah razvoja. Na primeru Škocjanskih jam (Šebela, 2009) je 






Stepišnik (2006) je udornice definiral kot površinske kraške oblike, ki nastanejo s podiranjem 
stropa v jamah z aktivnim vodnim tokom ob znižanju gladine podzemne vode. Njihov 
nastanek je vezan tudi na zaporne prelome (Šušteršič in sod., 2001), ki ovirajo preboj 
podzemne vode skozi prelomno cono in omogočajo nastanek zbirnih kanalov vzdolž območja. 
Na mestu, kjer skoncentriran vodni tok prebije zaporni prelom, nastane udornica. Obstoj 
zbirnih kanalov, medsebojno povezavo zbirnih kanalov in zapornih prelomov ter povezavo 
zapornih prelomov z udornicami je ugotavljal tudi Šušteršič (2002, 2006). 
Čar in Šebela (1991) sta ugotavljala povezavo med obliko in potekom jamskih rovov ter 
prelomnimi strukturami v podornih dvoranah Vzhodnega rova Predjame. S kartiranjem 
ozemlja na Postojnski gmajni (Čar in Šebela, 1997) sta ugotovila, da je večina udornic, 
udornih vrtač in vertikalnih vhodov v jame vezanih na tektoniko. Večina jih leži v območjih 
nateznih razmer, ki nastajajo lokalno ob dinarsko usmerjenih zmičnih prelomih, in sicer: v 
subvertikalnih nateznih razpoklinskih sistemih pod kotom 30–40° na smer premika 
desnozmičnih dinarskih prelomov, v njihovi prelomni coni ali med dvema prelomoma, v 
spuščenih divergentnih klinastih jarkih, v nateznih prevojnih območjih ob desnozmičnih 
prelomih in v nateznih območjih med zaključkoma dveh ešaloniranih zmičnih prelomov ali v 
območju njunega prekrivanja. 
Na primeru horizontalnih rovov v Postojnski jami (Čar in Šebela, 1998) sta pokazala, da so 
deli rovov nastali ob lezikah, ali pa se potek rovov naslanja na razpoke različnih stopenj 
pretrtosti. 
Žvab Rožič in sod. (2015) so preučevali geološko strukturo na območju Divače in njen vpliv 
na speleogenezo ter hidrogeologijo Kačne jame. S strukturnim kartiranjem so pokazali, da so 
vrtače vezane na strukturne elemente. Rovi, ki potekajo v smeri SZ–JV, predstavljajo zbirni 
kanal. Prelom Risnik ima vlogo zapornega preloma, saj se vzdolž niso razvili nobeni rovi, na 







3. PREGLED OBSTOJEČIH RAZISKAV JAM IN VRTAČ NA 
MATARSKEM PODOLJU 
Matarsko podolje je pokrajina med flišnimi Brkini in pogorjem Slavnika. Ob robu Brkinov 
ponika 17 večjih ponikalnic, ki so ob ponorih oblikovale slepe doline s korozijsko razširjenim 
dnom. Prve raziskave na obravnavanem območju so potekale v okviru izdelave Osnove 
geološke karte SFRJ v merilu 1 : 100.000. Izvedeno je bilo geološko kartiranje Matarskega 
podolja, ki ga pokrivata lista Trst (Pleničar in sod., 1965) in Ilirska Bistrica (Šikić in sod., 
1967). 
Kredne plitvomorske karbonatne kamnine odložene na karbonatni platformi so na Matarskem 
podolju preučevali Jež in sod. (2011). Preučevali so 560 metrov debelo zvezno zgornje 
cenomanijsko do santoniansko karbonatno zaporedje in vplive regionalne in globalne 
tektonike ter evstatičnih, okoljskih in biotičnih pogojev. Razdelili so jo na devet 
litostratigrafskih enot, ki odražajo regresivne in transgresivne intervale. 
Večina raziskav na Matarskem podolju je bila osredotočena na kontaktni kras na meji z Brkini 
(Mihevc, 1991, 1994a, 1994b; Stepišnik, 2006; Stepišnik in sod., 2007). 
V svojem magistrskem delu je Mihevc (1991) obravnaval kontaktni kras na Matarskem 
podolju. Opisal je prek 200 ponikalnic in depresijskih kraških oblik, ki se pojavljajo ob 
kontaktu apnencev Matarskega podolja s fliši Brkinov in predstavljajo najznačilnejši 
kontaktni kras v Sloveniji. Na osnovi morfoloških in genetskih značilnosti je depresijske 
kontaktne kraške reliefne oblike razdelil v zakrasele rečne doline, sufozijske kontaktne oblike, 
ponorne zatrepe ter ponorne in slepe doline s korozijsko razširjenim dnom.  
Zakrasele rečne doline so jasno izražene v reliefu kot fluvialne doline, v njih pa je prišlo do 
razpada površinske rečne mreže in oblikovanja manjših depresijskih oblik.  
Sufozijske kontaktne oblike so začetni stadiji razvoja rečne mreže, ki se organizira proti 
krasu. Ponorni zatrepi nastanejo z odmikom pobočja nad ponorom, pri čemer se korozijsko 
oblikuje dno na karbonatnih kamninah. Odmik pobočja in uravnavanje podlage sta podobna 
kot pri slepih dolinah. Ponorne doline kontrolira dobro razvit ponor, minimalno pa je bočno 
delovanje vode. Pogoste so pred manjšimi potoki, ki ponikajo blizu kontaktu. Ponorne so tudi 
nekatere kanjonske doline v slepih dolinah ali na kraških poljih pred ponori. Dominantno 
vlogo v razvoju teh oblik ima višina ponora. Termin »slepa dolina« je uporabil le za 
korozijsko razširjena dna dolin ob ponorih. Nastajajo na mestu, kjer ponornice korozijsko 
širijo dno doline, to pa je mogoče ob razpršenem alogenem odtoku vode. Od značilnosti 
odtoka vode je odvisno tudi, kako se bo dno pod naplavino nadalje razčlenjevalo. 
Morfološko je stopnje v razvoju Matarskega podolja razčlenil Mihevc (1994a, 1994b). 
Prvotna oblika ob ponorih na robu neprepustnega gričevja je bil korozijski ravnik, voda, ki je 
pritekala nanj, pa je bila zaradi nizkega gradienta sposobna le planacije površja. Nastanek 





krasa je povzročala naplavljanje pred ponori, to pa uravnavanje in korozijo dna slepih dolin. 
Slepe doline so se pričele poglabljati v korozijski ravnik, temu je sledilo tektonsko 
dvigovanje, ki je bilo najmočnejše v JV delu. Korozijske ravnice je vseskozi kontrolirala 
piezometrična višina, zato so te v severnem delu malo poglobljene v ravnik, v JV delu pa do 
150 m. Danes so dna slepih dolin izven dosega poplav ponikalnic pred ponori, gradient pa je 
tako velik, da se s površja s sufozijskimi procesi stare naplavine spirajo v kras. 
Stepišnik (2006) je v svoji doktorski disertaciji pisal o udornicah na krasu. Povzel je njihov 
nastanek, oblikovanje, preoblikovanje in jih opisal po posameznih območjih. 
Njihov nastanek je povezan s točkastim navpičnim odnašanjem kamnine v podzemlje z 
nenadnim udorom ali podiranjem nad jamskim prostorom z mehanskim ali korozijskim 
odnašanjem kamnine. Oblikovanje manjših udornic je dogodek, pri katerem se z enim udorom 
oblikuje celotna udornica, oblikovanje večjih udornic pa je bolj kompleksno. Glede na 
njihovo prostorsko razporeditev, glede na hidrološko zaledje v Brkinih in glede na 
prevladujoče geomorfne oblike jih je razdelil na šest območij (Slika 4): udornice v zaledju 
reliktnih vršajev pri Slopah in Rodniku (14 udornic), udornice v okolici Kozine in Hrpelj 
(severozahodni del Matarskega podolja) (7 udornic), udornice v zaledju slepih dolin 
Brezovica in Odolina (severozahodni del Matarskega podolja) (6 udornic), udornice v zaledju 
slepe doline Dolina in zatrepnih ponorov Hotične, Slovarskega potoka ter Močilnika (17 
udornic), udornice v zaledju zatrepnega ponora Močilnik in slepe doline Jezerina (5 udornic) 
in udornice v zaledju slepih dolin Jezerina in Male loče (16 udornic). 
 





Vršaje in njihov vpliv na razvoj kraških oblik na kontaktnem krasu Matarskega podolja so 
preučevali Stepišnik in sod. (2007). Glede na oblike vršajev in procese, ki se odvijajo pri tem, 
so definirali dva tipa vršajev. Prvi tip vršajev z aktivnim procesom sedimentacije rečnih 
nanosov na površju in obliko, ki je značilna za vršaje v fluvialnem geomorfnem sistemu, ter 
drugi tip reliktni vršaji na kontaktnem krasu, ki so podobni vršajem na karbonatni matični 
podlagi. Njihov nastanek je vezan na postopno denudacijo rečnih naplavin in kemično 
denudacijo karbonatne matične podlage. 
Verbovšek (2003) je preučeval nastanek in razvoj jame Pečina v Zjatih. Jama leži v krednih 
apnencih in apnenčastih brečah Matarskega podolja. Razdelil jo je na dva dela – poševni 
vhodni ter horizontalni osrednji in južni del. Vhodni del je udornega nastanka in leži v vrtači. 
V osrednjem delu je največ speleotemov, sige in sigaste kope, njihov nastanek pa je povezan z 
vrtačo, ki leži nad tem delom. Jama se konča z gruščnatim podorom pod vrtačo. Sprva je jama 
nastajala v freatičnih, nato v epifreatičnih pogojih. Danes je jama suha, denudacija pa je 
znižala površje toliko, da se je udrla vhodna vrtača. Jama pripada večjemu jamskemu sistemu, 
del katerega je tudi Medvedjak. 
Vrviščar (2016) je v okviru diplomskega dela s strukturnim kartiranjem preučil ozemlje v 
okolici jame Medvedjak. Z metodo opisno-genetske klasifikacije vrtač (Čar, 2001) je opisal 
vrtače in ugotovil tektonske strukture, ki so geomorfološko oblikovale območje in vplivale na 
nastanek različnih tipov vrtač. Na podlagi tega je izdelal strukturno karto območja v merilu 1 : 
5.000. Ugotovil je, da čez območje potekajo tri močnejše prelomne cone v dinarski smeri, dve 
v smeri sever-jug in več veznih prelomnih con v smereh sever-jug in severoseverovzhod-
jugojugozahod. Vrtače je po Čarjevi klasifikaciji uvrstil v tipe B, D in BD. Največ je vrtač 
kombiniranega tipa BD (60 %) – razpoklinsko porušene vrtače (Slika 5). Na vzhodni in 
severovzhodni strani vrtač poteka razpoklinska cona, pobočja pa so tu strmejša. Na zahodni in 
jugozahodni strani pa poteka porušena cona, kjer so pobočja položnejša. Vrtače tipa BD v 
prelomnih strukturah v smeri sever-jug so nekoliko manj razpotegnjene kot vrtače tipa BD, ki 
so razvite v prelomnih strukturah dinarske smeri. Značilne so za glavne razpoklinske cone. 
Vrtače tipa B (25 %) – razpoklinske vrtače so nastale v razpoklinskih conah (Slika 5). 
Nakloni zahodnih in jugozahodnih pobočij so položnejši in sledijo naklonom plasti. Na 
vzhodnih in severovzhodnih straneh vrtač so pobočja strmejša, ponekod subvertikalna. 
Zunanji robovi so rahlo razpotegnjeni v smeri raztezanja razpoklinske cone (severozahod-
jugovzhod). Vrtače se nahajajo ob glavnih prelomnih strukturah in ob razpoklinskih conah, 
usmerjenih v smeri sever-jug. V razpoklinski coni so nekoliko manj razpotegnjene v smeri 
cone (sever-jug), tiste, ki so nastale v razpoklinskih conah dinarske smeri, pa so v tej smeri 
bolj razpotegnjene, jugozahodna pobočja v teh vrtačah pa so položnejša. Vrtače tipa D (15 %) 
– porušene vrtače (Slika 5) so nastale v porušenih conah. So največje, globoke do osem 







Slika 5: Skice vrtač tipa BD (A), tipa B (B) in tipa D (C) (Vrviščar, 2016) 
 
Trenutno je v Sloveniji registriranih 12.347 jam, vsako leto pa je odkritih še okrog 300 novih 
(Jamarska zveza Slovenije, citirano 18. 4. 2018). Na preiskovanem območju je bilo do leta 
2017 registriranih 165 jam (Slika 6). 
 






4. GEOGRAFSKE ZNAČILNOSTI MATARSKEGA PODOLJA 
Matarsko podolje je obsežna kraška pokrajina, ki se nahaja v jugozahodnem delu Slovenije 
(Slika 7). Je SZ-JV dinarsko usmerjena in relativno uravnana kraška pokrajina, v kateri 
najdemo skoraj vse značilne kraške oblike. Oblikovana je kot široka dolina med Slavnikom in 
Brkini. V dinarski smeri je podolje nagnjeno proti severozahodu, v prečni smeri pa visi proti 
jugozahodu. Ob robu Brkinov ponika vanj 17 večjih ponikalnic, ki so ob ponorih oblikovale 
značilne slepe doline. Na območju je registriranih 165 jam, znanih jih je še precej več, 
značilne pa so tudi številne vrtače, udornice in odseki brezstropnih jam (Mihevc, 1994b). 
Povprečne letne temperature, izmerjene na meteorološki postaji Podgrad pri Ilirski Bistrici 
med leti 1971 in 2000, znašajo med 8 in 10 °C, povprečna letna višina merjenih padavin pa se 
giblje med 1400 in 1600 mm (Atlas Okolja, citirano 10. 4. 2018). 
 






5. GEOLOŠKA ZGRADBA MATARSKEGA PODOLJA 
5.1. Strukturna zgradba 
Matarsko podolje je del tektonske enote Zunanji Dinaridi, ki se razprostirajo v smeri 
severozahod-jugovzhod in zajemajo celotno osrednjo in južno Slovenijo do kraškega roba. 
Pripadajo Jadransko-Dinarski karbonatni platformi, ki je obstajala od ladinija do eocena. 
Sestavljeni so iz treh pasov:  
 Kraški naluskani prag, Komenska narivna gruda – zunanji paravtohtoni del z 
ohranjenimi terciarnimi sedimenti. 
 Snežniški, Hrušiški, Trnovski pokrov – osrednji alohtoni del, kjer so terciarni 
sedimenti ohranjeni le izjemoma. 
 Prehodno območje med Zunanjimi in Notranjimi Dinaridi – notranji alohtoni pas 
(Slika 8) (Placer, 1999). 
Matarsko podolje pripada pasu Komenske narivne grude (Placer, 1981). Strukturno je 
antiklinala s smerjo osi severozahod-jugovzhod in tone proti severozahodu. Kamnine so 
zaradi tektonike močno pretrte. Prelomi v dinarski in prečnodinarski smeri zaznamujejo 
poznoterciarno dogajanje, premiki, ugotovljeni ob dinarskih prelomih, so dolgi več sto 
metrov, v vertikalni smeri pa več deset metrov. Ob glavnih prelomih se pojavljajo tudi 
šibkejši vzporedni prelomi s smerjo sever-jug (Čar, 1982). 
 






5.2. Paleogeografska umestitev 
Obravnavano območje paleogeografsko pripada k nekdanji dinarski karbonatni platformi. Gre 
za plitvovodni sedimentacijski prostor, ki je obstajal od srednjega triasa do paleocena ter 
obsegal celotno območje današnje Slovenije (Šmuc, 2014). Sedimentacija je lagunska, 
plimska, predgrebenska in grebenska, občasno pa tudi globljevodna v okoljih potopljene 
platforme. Debeline karbonatnih kamnin dosegajo tudi do šest kilometrov. V preteklosti so 
bile kamnine dinarske karbonatne platforme prekrite s flišnimi plastmi, ki pa so bile kasneje 
erodirane (Jurkovšek in sod., 2013). 
5.3. Litologija 
Matarsko podolje po Osnovni geološki karti SFRJ v merilu 1 : 100.000 (Slika 9) pripada 
listoma Trst (Pleničar in sod., 1965) in Ilirska Bistrica (Šikić in sod., 1967). Opis kamnin je v 
celoti povzet po tolmaču OGK 1 :100.000, list Ilirska Bistrica (Šikić in Pleničar, 1967). 
K1
1-3
 (volendij, otrivij in delno baremij) 
Spodnje kredne kamnine zastopajo drobnozrnati apnenec, apnenčeva breča in zrnati dolomit. 
Razširjene so po širšem območju Čičarije. Pretežni del plasti tvori drobnozrnati apnenec, v 
katerega se nepravilno, lateralno in vertikalno vklapljata apnenčeva breča in zrnati dolomit. 
Slojevitost je dobro izražena. CaCO3 v njih variira od 92,28 % do 97,27 %. V dolomitnih 
apnencih je CaCO3 70,70 % in CaMg(CO3) 24,78 %. Debelina plasti sega od 500 do 600 m. 
K1,2  (albij, cenomanij) 
Albijska in cenomanijske kamnine zastopajo plastnati apnenci, na katere nalega apnenčeva 
breča, višje pa dolomitna breča. V brečah se pojavljajo leče apnenca. Apnenec vsebuje od 
93 % do 98 % CaCO3. Apnenčevo brečo tvorijo klasti v povprečju manjši od 10 cm, 
nasprotno pa dolomitno brečo tvorijo klasti v povprečju večjo od 10 cm. 




 (cenomanij, turonij) 
Cenomanijske in turonijske kamnine zastopajo rudistni apnenci in dolomiti. Rudistni apnenci 
so sivi, s plastmi dolomita, ki so nepravilno umeščene med apnence in se pojavljajo v slojih. 




 (cenomanij, turonij) 
Cenomanijske in turonijske kamnine zastopajo rudistni apnenci in apnenci, ki se menjavajo z 





 (cenomanij, turonij) 
Cenomanijske in turonijske kamnine so zastopane z izmenjevanjem apnencev in dolomitov. 





ponekod sivi in se vertikalno izmenjujejo z dolomitom. Količina CaCO3 v apnencih se giba 





Turonijske kamnine predstavljajo gosti, plastnati apnenci. Plasti vsebujejo veliko fosilov, v 
ploščatih apnencih se pojavlja tudi roženec. Debelina plasti je ocenjena na 100 do 200 m.  
1
Pg (spodnji paleocen) 
Spodnje paleocenske kamnine predstavlja kozinski apnenec. Je brakični in sladkovodni, 
temno sive do črne bituminozne barve, med katerim se pojavljajo svetli apnenci. Je dobro 
slojevit. Debelina plasti znaša od 10 do 80 m. 
Jež in sod. (2011) so Matarsko podolje razdelili na devet litostratigrafskih enot (A–I). 
Litostratigrafsko enoto A sestavljata drobnozrnati sivo-rjavi dolomit in dolomitizirani 
apnenec, v plasteh 10–40 cm debeline, lokalno do 100 cm debeline. Litostratigrafsko enoto B 
gradi 46 m debelo zaporedje sivo-rjavih plastnatih apnencev in dolomitiziranih apnencev. 
Plasti so povprečno debele 30 cm. Litostratigrafsko enoto C sestavljajo sivi in svetlosivi 
apnenci, debeline približno 65 m. Prehodi med posameznimi litostratigrafskimi enotami so 
postopni. Litostratigrafsko enoto D gradijo svetlo rjavo-sivi debelozrnati bioklastični apnenci. 
Enota je debela približno 30 m. Zgornja meja enote je definirana z ostrim litološkim 
prehodom med apnenci enote D in sivimi fenestralnimi apnenci enote E. Litostratigrafska 
enota E je sestavljena iz pretežno mikritnega svetlo rjavo-sivega apnenca. Enota je debela 
približno 45 m, plasti pa v povprečju merijo 40–120 cm. Prehod proti enoti F je postopen. 
Litostratigrafsko enoto F  gradijo mudstone in wackestone apnenci. Enota je debela približno 
105 m, plasti pa so debeline 40–100 cm. Prehod z enoto G je relativno oster. Litostratigrafsko 
enoto G gradijo temno rjavi tanko plastnati apnenci grain-supported teksture. Enota je debela 
približno 88 m. Prehod proti enoti H je postopen. Litostratigrafsko enoto H gradijo sivo-rjavi 
apnenci debeline plasti povprečno 40 cm. Enota je debela približno 22 m. Prehod proti enoti I 
je postopen. Litostratigrafsko enoto I gradi svetlorajvi mikritni apnenec. Debeline posameznih 
plasti so 40–80 cm, enota pa je debela približno 90 m. 
Po poenostavljeni strukturno-geološki karti Krasa (Placer, 2015) osrednji del Matarskega 
podolja gradijo plastnati in masivni apnenci z rudistnimi biostormami in biohermami, ki 
pripadajo lipiški formaciji campanijske starosti. Med plastmi apnencev se pojavljajo ploščati 
in laminirani tomajski apnenci in roženci. Na stiku z Brkini se pojavljajo apnenci, laporasti 
apnenci in apnenčeva breča, ki pripadajo Liburnijski formaciji maastrichtijske in paleocenske 
starosti. Matarsko podolje na severovzhodu meji na Brkine, ki so iz eocenskega fliša. Podlago 
gradijo prehodne plasti breče in bazalnega laporja. Mejo med flišem in paleocenskimi apnenci 
predstavlja erozijska diskordanca, mestoma je stik pogojen tudi tektonsko. Jugozahodni del 






Slika 9: Izsek iz geološke karte z raziskovanim območjem OGK SFRJ, List Trst (Pleničar in 





5.4. Hidrogeološke razmere 
Hidrogeološko se celotno območje deli na karbonatni kras in flišni del. Kraška področja so 
brez površinskih voda, razen manjših izjem (Reka, Pivka) (Šikić in sod., 1967). Že od nekdaj 
pa tudi danes pa številni potoki in reke z neprepustnega flišnega površja na stiku s 
prepustnimi in zakraselimi apnenci izginjajo v podzemlju in ljudje so se vedno spraševali, kje 
pridejo te vode na površje, ali v katerem izmed kraških izvirov ali pa kar v morju. V letu 1986 
so tako izvedli sledenje treh ponikalnic v Matarskem podolju, in sicer v Hotični, Malih Ločah 
in Jezerini. Leta 1987 pa so obravnavali ponikalnice pri Movražu, Račiške ponikve in Dane 
pri Vodicah. Ugotovili so, da so se vode pojavile v izvirih Rižane, Osapske Reke, Mirne in v 
izvirih v Kvarnerskem zalivu pri Opatiji (Slika 10) (Krivic in sod., 1989). 
 
Slika 10: Opazovalna mreža in rezultati sledilnih poizkusov v zaledju izvira Rižane (Krivic in 





6. METODE DELA 
Pri numeričnih analizah sem uporabljala računalniško programsko orodje GIS, v katerem sem 
na podlagi lidarskih posnetkov določala vrtače in računala ostale parametre. 
6.1. Računalniško programsko orodje GIS 
GIS je kratica za geografski informacijski sistem, ki omogoča zajem, vnos, shranjevanje, 
urejanje, analiziranje, prikaz in nadaljno distribucijo prostorskih podatkov (Verbovšek, 2012). 
Združuje računalniško strojno in programsko opremo.  
ArcGIS sestavlja poleg orodij za delo s podatki v relacijskih bazah in za distribucijo in 
uporabo podatkov prek spleta tudi program ArcDesktop. Ta program omogoča urejanje, 
obdelavo, prikaz, analize in objavo geografskih podatkov. V odvisnosti od licence nudi ESRI 
(Environmental Systems Research Institute) tri licenčne nivoje ArcDesktopa, Arc View, 
ArcEditor in ArcInfo, ki se deli na medsebojsno soodvisne tri vmesnike, ArcCatalog, ArcMap 
in ArcToolbox. Poleg tega je ob licenci mogoče pridobiti še dodatna orodja za obdelavo 
podatkov, kot so Geostatistical Analyst, 3D Analyst in Spatial Analyst (ESRI, 2014). 
ArcCatalog 
ArcCatalog je program, v katerem urejamo bazo prostorskih podatkov z vnašanjem, obdelavo 
in spreminjanjem obstoječih podatkov (ESRI, 2014). V tem okolju sem izdelala shape 
datoteke. 
ArcMap 
ArcMap je program, ki se uporablja za prikaz, urejanje, pregledovanje in analizo prostorskih 
podatkov (ESRI, 2014). Uporabila sem ga za pridobivanje in analizo podatkov o višinah, 
globinah, volumnih, z uporabo njegovih dodatnih aplikacij iz orodne vrstice. 
3D Analyst 
3D Analyst je del programa, ki nudi orodja za prikaz površja iz množice trirazsežnih podatkov 
v GIS podatkovni bazi, analizo površja in prikaz površja iz že ustvarjenih podatkov, ki so 
lahko rastrski ali vektorski (ESRI, 2014). 
6.2. Aero lasersko skeniranje 
Aero lasersko skeniranje (ALS, angl. Airborne Laser Scanning) je najbolj natančna tehnika za 
izdelavo digitalnih modelov višin z ločljivostjo do enega metra. Metoda se je razvijala 
vzporedno ob razvoju laserja. Od 90. let 20. stoletja je postala cenovno dostopnejša in se zato 
uveljavlja v številnih strokah, tudi v geologiji za pridobivanje podatkov o morfologiji površja 
(Gosar, 2007, Popit in sod., 2011). Pogosto se uporablja tudi kratica LIDAR (Laset Imaging 





LiDAR (Light Detection And Ranging), ki zajema ALS in TLS (terestično lasersko 
skeniranje, angl. Terestrial Laser Scanning) (Oštir, 2006). 
Komponente LiDAR-ja in princip delovanja 
Glavne komponente (Slika 11), ki se vkomponirajo v zračno plovilo, so: laserski razdaljemer 
(sestavljen iz oddajnika valovanja in sprejemnika signala), laserski skener, inercialni 
navigacijski sistem IMU (sistem za določanje orientacije), sistem določanja položaja GPS, 
enota za nadzor pozicije in shranjevanje podatkov ter kontrolni prenosni računalnik. 
Določanje natančne pozicije letala ALS dopolnjujeta še dve stacionarni GPS postaji na tleh, 
katerih oddaljenost ne sme presegati 30 km (Vosselman in Mass, 2010). 
Komponente aero laserskega skenerja so pritrjene na dno zračnega plovila. Aktivni senzor 
oddaja lasersko svetlobo v različnih pulzih proti laserskemu skenerju. Žarek se prečno odkloni 
v smer leta, tako da vsak pulz zadane drugo točko na površju. Elektromagnetno valovanje se 
na tleh difuzno odbije, del odbitega valovanja se usmeri nazaj proti izvoru, kjer ga zazna 
detektor. Meri se tudi čas od nastanka laserskega pulza do zaznave odbitega žarka v 
sprejemniku (Oštir, 2006). Koordinate točk odboja se beležijo na podlagi poznavanja položaja 
in orientacije merilnih instrumentov v letalu (Vosselman in Mass, 2010). Na tleh sočasno med 
snemanjem potekajo vzporedne GPS-meritve v najmanj dveh referenčnih točkah, kar 
omogoča natančno določitev koordinat odbojev. 
Lidarsko pridobljeni digitalni model reliefa je boljši od ostalih metod za zaznavanje vrtač 
zaradi visoke ločljivosti (danes 1 x 1 m) in možnosti odstranitve vegetacije s posebnimi 
algoritmi, tako da vidimo »surova« tla. 
 





6.3. Postopek dela v GIS-u 
Del podatkov, ki sem jih uporabila v magistrski nalogi, je posredovanih od kolegov, saj smo 
se numerične analize vrtač lotili že pri vajah v študijskem letu 2017/18 pri predmetu 
Geologija krasa 2. Posredovane podatke sem preverila in jih uporabila v nadaljnji analizi. 
6.3.1. Določanje dna vrtače 
Za določanje dna vrtač sem uporabila lidarske posnetke, ki so dostopni na spletni strani 
ARSO (ARSO, 2018). S pomočjo programa Relief Visualizaton Tools (Kokalj in Hesse, 
2017) sem izboljšala vizualizacijo in jih uvozila v ArcMap. V ArcCatalogu sem izdelala novi 
shape sloj in ga uvozila v ArcMap. V ArcMapu sem določala vrtače na podlagi najnižje točke 
na digitalnem modelu višin. Po določitvi vseh vrtač sem jim pripisala višine z ukazom Extract 
Values to Point, ob tem sem imela označene vse vrtače. Dobila sem novi shape sloj, ki je 
vseboval podatke o najnižji točki vsake vrtače. Po določitvi dnov vseh vrtač sem pogledala, 
ali se te združujejo z orodjem Spatial Statistics Tools – Analyzing Patterns in ukazom 
Average Nearest Neighbor, ki meri razdalje med posameznimi centri vrtač, in nam pove, ali 
so vrtače razporejene naključno, ali se grupirajo.  
6.3.2. Določanje oboda vrtače 
Bauer (2015) je predstavil tri različne metode, kako določiti obod vrtače na digitalnem 
modelu reliefa. Pri prvi metodi (OCC – outermost closed contour) določanje oboda temelji na 
najbolj zunanji zaključeni konturni liniji oziroma topografski izohipsi, s katero je definirana 
tudi oblika vrtače. Druga metoda (WSB – watershed-based doline delineation) temelji na 
opazovanju razvodnic vrtač. Obod vrtače je določen s celicami, v katerih se tok vode steka v 
eno najnižjo točko, ki je definirana kot odtok vrtače. Tretja metoda (FDB – filled-DTM based 
doline delineation) temelji na teoretičnem zapolnjevanju vrtače od najnižje točke – odtoka do 
najvišje točke, kjer se začne prelivanje. 
Za določanje oboda vrtače sem uporabila Bauerjevo metodo OCC (Bauer, 2015), pri kateri 
sem obode vrtač določala na podlagi najbolj zunanje zaključene izohipse. Sloj izohips z 
intervalom 1 m sem izdelala z orodjem Toolbox - Spatial Analysis Tools - Surface in ukazom 
Contour iz lidarskega reliefa 1 x 1 m. V ArcCatalogu sem izdelala novi shape sloj in ga 
poimenovala poligoni_Gabor. Na tem sloju sem v ArcMapu na podlagi izohips določala 
poligone oziroma obode vrtač. Ob tem sem določila še tip vrtače, ali je ta normalna, udornica 
ali ostalo (npr. presekana s prelomom) ter vrtačam določila red (prvi, drugi in tretji red), ki je 
definiran kot lastnost pojavljanja vrtače znotraj večjih vrtač višjega reda (Obu in Podobnikar, 
2013). Po določitvi obodov vseh vrtač sem izračunala nadmorsko višino dnov vrtač z ukazom 
Extract Values to Point. Iz obodov sem v atributni tabeli z ukazom Calculate Geometry 
izračunala površine vrtač. Tako sem dobila 2D poligone, ki predstavljajo obod vrtače in njeno 





sem določila dolžine z ukazom Calculate Geometry v atributni tabeli. 2D linije in sloj višin 
digitalnega modela reliefa sem nadalje uporabila za interpolacijo 3D linij z ukazom 
Interpolate Shape. Tako sem dobila sloj 3D linij vrtač, ki so se prilegale višinam površja na 
digitalnem modelu reliefa. Na sloju 3D linij sem z ukazom Calculate geometry v atributni 
tabeli izračunala višino vrha vrtače in z ukazom Min Z Geometry višino dnov vrtač. 3D linije 
sem nato pretvorila še v 3D poligone z ukazom Feature to Polygon. Za nadaljnjo obdelavo 
sem prek atributnih tabel povezala sloj 2D poligonov, ki je vseboval podatke o obodih vrtač in 
podatke o nadmorskih višinah dnov vrtač ter sloj interpoliranih 3D linij, ki je vseboval 
podatke o višinah vrhov vrtač. Iz podatkov o višinah dnov vrtač ter višinah vrhov vrtač sem 
nato izračunala še njihove globine. 
V nadaljevanju podajam opis vseh parametrov, ki sem jih izračunala:  
 določanje površine vrtač (A), 
 določanje stopnje zakrasevanja (Rp), 
 določanje gostote vrtač (Dd), 
 določanje krožnosti vrtač (Ci), 
 določanje volumna vrtač (V). 
Vse parametre sem določila na celotnem območju, nato sem jih izračunala še znotraj 
posameznih litoloških enot (Slika 12). Litološke enote sem razdelila na podlagi OGK SFRJ 
lista Ilirska Bistrica (Šikić in sod., 1967), upoštevala pa sem samo litološke enote z večjo 






Slika 12: Preiskovano območje, razdeljeno na posamezne litološke enote z označenimi prelomi in 





6.3.3. Določanje površine vrtač 
Površino vrtač (Slika 13) sem določala na sloju 2D poligonov, v atributni tabeli z ukazom 
Calculate Geometry – Area. Najprej sem izračunala površine posameznih vrtač na celotnem 
območju, nato sem jih razdelila še na posamezne litološke enote z ukazom Select by Location. 
 
Slika 13: Skica geometrije vrtač v tlorisu in prečnem prerezu 
6.3.4. Določanje stopnje zakrasevanja 
Stopnja zakrasevanja Rp (Bauer, 2015) nam pove, v kolikšni meri je zakraselo določeno 
kraško površinsko območje. Definirana je s tako imenovanim »pitting indeksom«, ki izraža 





kjer je Ak območje analizirane kraške celotne površine in ∑Ad' območje površine vrtač. 
Večja je stopnja zakraselosti, bolj se vrednost indeksa približuje 1 (celoten odtok v vrtačo). 
Metoda določanja stopnje zakrasevanja je primerna za kraške pokrajine, kot je na primer 
poligonalni kras, do napak pa prihaja pri pokrajinah, ki so nastale z več različnimi 
geomorfnimi procesi (poligenetske pokrajine) (Bauer, 2015). 
Stopnjo zakrasevanja sem določala na sloju poligonov. Izračunala sem območje kraške 
površine, kar je v mojem primeru obsegalo celotno raziskovano območje in skupno površino 
vseh vrtač. Po izračunu stopnje zakrasevanja za celotno območje sem to razdelila na 
posamezne litološke enote in izračunala posamezne stopnje zakrasevanja. Površino območja 
sem razdelila na površino, ki jo zajema posamezna litološka enota, površino vseh vrtač pa na 





6.3.5. Določanje gostote vrtač 
Gostota vrtač Dd (Bauer, 2015) povezuje kraško površino s številom vstopnih točk 
podpovršinskega toka (vrtač). Pove nam, koliko vrtač se povprečno pojavi na 1 km
2
 površine. 





kjer je Nd število vrtač, Ak' pa območje analizirane kraške celotne površine. 
Gostota je odvisna je od metode določanja vrtač (OCC, EDB ali WSB) in prostorske 
ločljivosti DMR-ja (Bauer, 2015). Ker ob ločljivosti DMR-ja 1 x 1 m avtomatske metode 
nepravilno zaznajo vsako luknjo 1 x 1 m kot vrtačo (gre za šum v podatkih), sem vrtače 
določala ročno z Bauerjevo OCC metodo. Gostoto vrtač sem določila na podlagi sloja 
določenih točk vrtač. Število določenih vrtač sem delila s površino preiskovanega območja, 
nato sem gostoto vrtač določila še po posameznih litoloških členih. 
6.3.6. Določanje orientacije vrtač 
Orientacija vrtač nam pove, v kateri smeri so razpotegnjene oziroma orientirane vrtače. 
Odvisna je od tektonskega delovanja, saj se vrtače orientirajo glede na prelome v bližini. 
Določala sem jo z namenom, da bi ugotovila, ali so vrtače orientirane v smeri dinarskih ali 
prečnodinarskih prelomov. Za določanje orientacije vrtač sem uporabila sloj poligonov in 
ukaz Minimum Bounding Geometry, s katerim sem poligone vrtač obdala s pravokotniki za 
lažjo vizualizacijo orientacije, ukaz pa poda orientacijo daljše osi pravokotnika (Slika 13). 
6.3.7. Določanje krožnosti vrtače 
Krožnost vrtače Ci je parameter, ki opisuje njeno obliko v tlorisu. Pove, kolikšno je 
odstopanje oblike vrtače od pravilnega kroga. Krožnost je odvisna od ploščine vrtače, ki se ne 
spreminja, in od obsega (Slika 13), ki se spreminja zaradi nepravilnosti vrtače. Definiralo in 
uporabilo ga je že več avtorjev, povzela pa jih je Šegina in sod. (2018) v okviru 





kjer je Pcc obseg  pravilnega kroga, ki zajame vrtačo in Pd dejanski obseg vrtače (Bondesan 
























(Kobal in sod., 2014, Bauer, 2015). 
Vrednosti indeksa krožnosti blizu 1 predstavljajo skoraj popolnoma krožno oblikovano vrtačo 
(Bauer, 2015). Bolj kot se vrednosti oddaljujejo od 1, bolj je vrtača nepravilne oblike. 
Vrednosti indeksa med 1,2 in 1,65 predstavljajo eliptične vrtače, vrednosti nad 1,65 pa 
razpotegnjene vrtače (Basso in sod., 2013). Razmerje Pcc/Pd je matematično neprimerno, saj 
sta oba parametra lahko enaka, čeprav tloris vrtače ni nujno pravilen krog, kljub temu pa 
najbolje opiše krožnost. Razmerje 4π*Ad/Pd² je standardizirano iz razmerja Pd/Pc, razmerje 
Pd/Pc pa najbolje opiše nepravilne vrtače, ampak ni povsem učinkovito v razlikovanju med 
različnimi stopnjami krožnih oblik. Izbira najprimernejšega indeksa krožnosti je odvisna od 
geometrije vrtač in namena morfometričnih analiz, ob tem pa je treba upoštevati tudi 
prisotnost vrtač izredno nepravilnih oblik, saj lahko vplivajo na pravilnost rezultatov (Šegina 
in sod., 2018). 








, kjer je izražena kot razmerje 
med obsegom vrtače in hipotetičnim krogom enakega premera. 
6.3.8. Določanje volumna vrtače 
Šušteršič (2006) je za izračun volumna vrtač uporabil model, ki je temeljil na Fourierjevi 
analizi, pri katerem je ugotavljal, katera rotacijska funkcija se najbolje prilega vrtačam 
klasičnega krasa v Sloveniji in kako se geometrija vrtače spreminja z volumnom. Zaključil je, 
da se razmerje med polmerom in globino vrtač spreminja, ko se kamnina raztaplja. 
Predpostavil je, da ima vrtača obliko stožca, volumen vrtače pa je enak volumnu stožca enake 
dimenzije. Za izračun je uporabil rotirajočo funkcijo, ki predstavlja odvisnost višine vrtače (z) 
od njenega radija (r), ki je oddaljenost od centra vrtače. Upošteval je tudi konveksnost (0 < p 
<1) oziroma konkavnost (p > 1) vrače. 
𝑧 = 𝐴𝑝𝑟
𝑝, 
kjer je A konstanta, p je potenca. 












kjer je V volumen vrtače, R radij rotacijskega telesa in H je višina (globina vrtače). Ulomek 
p/(p+2) predstavlja geometrijo rotacijskega telesa, tretjino stožca in polovico rotacijskega 
paraboloida.  




× 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 × 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎), ki jo je modificiral, pri čemer se je naslonil tudi na različne 




× 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 × 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎, 
ki sicer ni prava enačba za izračun volumna stožca. 
DMR z ločljivostjo 1 m zagotavlja dovolj natančne površinske podatke za računanje volumna 
v GIS-okolju. Metoda temelji na zapolnjevanju vrtače do najvišje točke preliva. Volumen 
vrtač, določenih po FDB metodi, je pridobljen z računanjem razlike med zapolnjenim DMR in 
originalnim DMR. Enak postopek je uporaben tudi pri vrtačah, določenih z OCC-metodo. Pri 
obeh metodah prihaja do variacij v izračunanih volumnih, ti pa se najbolj razlikujejo pri 
manjših vrtačah. Metoda zapolnjevanja vrtače ni primerna pri WSB-metodi, saj so izračunani 
volumni precenjeni, kar pa ne gre povezati s stopnjo denudacije in procesi raztapljanja. 
Volumne vrtač sem izračunala v GIS-okolju po metodi razlik med interpoliranim reliefom 
zapolnjene vrtače in realnim reliefom vrtače, saj ta izračun povzame realen digitalni model 
reliefa, medtem ko metodi po Bauerju (2015) in Šušteršiču (2006) ne povzameta realne 
geometrije vrtače. Večina vrtač je namreč v spodnjem delu zapolnjena (Slika 14). Izračunani 






Slika 14: Skica primerjave med različnimi metodami določevanja volumna vrtač 
Za izračun volumnov vrtač sem v GIS-okolju iz višinskega sloja vrtač izdelala TIN mrežo 
vrtač z ukazom Create TIN in pretvorila rasterski sloj reliefa v TIN z ukazom Raster to TIN. 
Nato sem z ukazom Surface Difference izračunala razliko med interpoliranim volumnom 
zapolnjenih vrtač in realnim reliefom. Dobila sem nova sloja rasterskih in vektorskih 
podatkov. Rasterski sloj je vseboval podatke o višinah vrtač, razlike med originalnim in 






7. REZULTATI IN DISKUSIJA 
7.1. Lokacije vrtač 
Določila sem 2392 vrtač, pri tem sem upoštevala vrtače, katerih center (najnižja točka dna 
vrtače) se je nahajal na preiskovanem območju (Slika 15). 
 





Porazdelitev vrtač sem določala z indeksom najbližjega centra sosednje vrtače (Slika 16). 
Indeks najbližjega centra sosednje vrtače je izražen kot razmerje med opazovano povprečno 
razdaljo med centri sosednjih vrtač in pričakovano povprečno razdaljo med centri sosednjih 
vrtač. Pričakovana razdalja je povprečna razdalja med sosednjimi vrtačami pri hipotetični 
naključni porazdelitvi. Ta je znašala 50,9 m, izračunana povprečna razdalja med centri vrtač 
pa 53,3 m. Diagram kaže, da se vrtače ne grupirajo in tudi niso razpršene naključno, kajti 
indeks razmerja med izračunano povprečno razdaljo med centri sosednjih vrtač in 
pričakovano povprečno razdaljo med centri sosednjih vrtač je večji od ena (1,0466). Vrtače so 
razpršene enakomerno po celotnem območju, kar kažeta tudi statistično značilna visoka 
vrednost z faktorja (z  =  4,36) in zelo nizka vrednost p vrednosti (p = 0,000013). 
 







7.2. Nadmorske višine dna vrtač 
Na podlagi nadmorske višine dna sem vrtače razvrstila v pet razredov (Slika 17). Najnižje 
vrtače se pojavljajo na severozahodnem delu Matarskega podolja, nadmorska višina 
najnižjega dna je 461 m. V tem razredu do višine dna 518 m je 323 vrtač. Večinoma se 
pojavljajo na dolomitni in apnenčevi breči albijske in cenomanijske starosti, nekaj pa jih je 
tudi na rudistnih apnencih. V naslednjem razredu z višino dna med 519 m in 546 m je 628 
vrtač in ležijo jugovzhodno od območja z najnižjimi vrtačami. Vrtače se pojavljajo na 
dolomitni in apnenčevi breči, pokrivajo večino rudistnih apnencev v pasu južneje od 
apnenčeve breče ter tudi velik del rudistnih apnencev v pasu severno od apnenčeve breče. V 
naslednjem razredu z nadmorsko višino med 547 m in 574 m je 844 vrtač. Vrtače se 
pojavljajo na apnencih in dolomitih jugovzhodno od prejšnjega razreda. Pokrivajo tudi večji 
del turonijskih apnencev in kozinskega apnenca na severovzhodnem delu obravnavanega 
območja. V razredu z nadmorsko višino dna od 575 m do 622 m je 371 vrtač. Pojavljajo na 
severovzhodu obravnavanega območja na kozinskem apnencu, plastnatih turonijskih apnencih 
in rudistnih apnencih ter menjavanju apnencev in dolomitov ter na južnem in jugovzhodnem 
delu obravnavanega območja na drobnozrnatem apnencu, apnenčevi breči in zrnatem 
dolomitu, apnencih in dolomitih, plastnatih turonijskih apnencih in dolomitni ter apnenčevi 
breči. V razredu z nadmorskimi višinami dna med 623 m in 741 m je 244 vrtač. Te se 
nahajajo na skrajnem jugu na apnencih in dolomitih ter plastnatih turonijskih apnencih, nekaj 






Slika 17: Točke nadmorskih višin vrtač z obkroženimi izstopajočimi vrtačami, prirejeno po 





Nadmorske višine dna vrtač so najnižje na severovzhodu obravnavanega območja, proti jugu 
in jugovzhodu pa nadmorske višine dna vrtač naraščajo, kar je povezano s samo topografijo 
Matarskega podolja, saj celotno območje predstavlja antiklinala, ki upada proti severozahodu. 
Najvišje se vrtače pojavljajo na jugovzhodu proti Slavniku, kjer se površje dviguje. Na 
dolomitni in apnenčevi breči v jugovzhodnem delu obravnavanega območja sem opazila 
skupino devetih izstopajočih globljih vrtač in eno posamezno globljo vrtačo. Pri slednji gre 
najverjetneje za vhod v jamo pri skupini globljih vrtač so poleg vhodov v jame najverjetneje 
tudi brezna, čeprav lokacije teh vrtač ne sovpadajo z lokacijami jam na katastru. Vhodi v jame 
so lahko tudi izven vrtač, ali pa so bile koordinate jam v preteklosti vnesene nenatančno. Na 
voljo so bile namreč le tiskane topografske karte v različnih merilih, na terenu pa 
pozicioniranje ni bilo tako natančno kot danes. Na povezanost pojavljanja vrtač s tektonskimi 
strukturami na podlagi geomorfološke analize, ki sem jo opravila, ne morem sklepati, saj na 
razpolago nisem imela dovolj natančnih podatkov o prelomih. 
Na Sliki 18 je grafično prikazana porazdelitev nadmorskih višin dnov vrtač. Prevladujejo 
vrtače z nadmorsko višino dna od 550 do 600 m, sledijo pa jih vrtače z nadmorsko višino dna 
od 500 do 550 m. Vrtač z nižjo ali višjo nadmorsko višino dna je manj. Povprečna vrednost 
nadmorske višine dna vrtač je 559 m, mediana pa je 601 m. Maksimalna nadmorska višina 
dna vrtače je 741  m in minimalna 461 m. Standardni odklon oziroma mera za razpršenost 
porazdelitve je 42. 
 
Slika 18: Histogram nadmorskih višina dnov vrtač 
7.3. Oblika vrtač 
7.3.1. Red vrtač 
Določila sem 2392 vrtač prvega reda, 68 vrtač drugega reda in 2 vrtači tretjega reda 
(Slika 19). Vsi tipi vrtač so razpršeni po celotnem obravnavanem območju, torej jih dobimo 
na različnih litologijah. Drugi red vrtač se pojavlja večinoma v severnem in osrednjem delu 
obravnavanega območja, na kozinskem apnencu, plastnatih turonijskih apnencih, rudistnih 





rudistnih apnencih in dolomitih. Na jugu jih je le 5, na jugovzhodnem delu pa se ne 
pojavljajo. Dva primera vrtač tretjega reda se pojavljata na severovzhodnem delu 
obravnavanega območja – na kozinskem apnencu in v osrednjem delu obravnavanega 
območja na stiku cenomanijske dolomitne in apnenčeve breče in rudistnih apnencih ter 
dolomitih (cenomanij, turonij). 
 
Slika 19: Vrtače razvrščene v prvi, drugi in tretji red, prirejeno po OGK SFRJ list Ilirska 





7.3.2. Tip vrtač 
Določila sem 2088 »normalnih vrtač«, 45 »udornic« in 259 vrtač »tipa ostalo« (Slika 20). 
Normalne vrtače so razpršene po celotnem obravnavanem območju. Večina udornic se 
pojavlja v osrednjem delu obravnavanega območja, na rudistnih apnencih in menjavanju 
apnencev in dolomitov, na dolomitni in apnenčevi breči in na rudistnih apnencih in dolomitih. 
Nekaj jih je tudi v severnem delu na rudistnih apnencih in menjavanju apnencev in dolomitov 
ter na južnem delu na plastnatih turonijskih apnencih. Na vzhodnem delu obravnavanega 
območja jih ni. Vrtače tipa ostalo se pojavljajo predvsem v osrednjem in severnem delu 
obravnavanega območja, na dolomitni in apnenčevi breči in na rudistnih apnencih in 
menjavanju apnencev in dolomitov, nekaj pa jih je tudi v dveh manjših skupinah na jugu in 
jugovzhodu obravnavanega območja, na drobnozrnatem apnencu, apnenčevi breči in zrnatem 






Slika 20: Klasifikacija vrtač glede na normalni tip, udornice in ostalo, prirejeno po OGK SFRJ 





7.3.3. Globina vrtač 
Globina vrtač je definirana kot razlika od vrha do dna vrtače. Povprečna globina vrtač na 
obravnavanem območju je 2,09 m. Na podlagi globin sem jih razvrstila v pet razredov, od 
najplitvejših do najglobljih (Slika 21). V prvem razredu do globine 1,0 m je 764 vrtač in so 
razpršene po celotnem obravnavanem območju. V drugem razredu od globine 1,1 m do 3,0  m 
je največ vrtač, kar 1337. Tudi te so razpršene po celotnem obravnavanem območju. V 
naslednjem razredu od 3,1 m do 6,0 m globine je 221 vrtač, razpršenih po celotnem 
obravnavanem območju. V četrtem razredu z globino od 6,1 m do 10,0 m je 59 vrtač, 
razpršenih po celotnem obravnavanem območju. V razredu najglobljih vrtač od globine 10,1 
m do 21,0 m je 11 vrtač. Te vrtače se pojavljajo na severnem in južnem delu obravnavanega 
območja, v osrednjem delu jih ni.  
 





Normalne vrtače se pojavljajo v vseh petih razredih globine, udornice in vrtače tipa ostalo pa 
se pojavljajo do globine treh metrov. Obeh tipov vrtač je največ v drugem razredu z globino 
od 1,1 m do 3,0 m. 
Na Sliki 22 je grafično prikazana porazdelitev globin vrtač. Prevladujejo plitvejše vrtače do 
globine 2 m, sledijo jim vrtače z globino do 4 m, globljih vrtač je manj. Povprečna vrednost 
globin vrtač na obravnavanem območju je 2,2 m, mediana pa je 10,25 m. Maksimalna globina 
vrtač je 20,5 m in minimalna globina 0,9 m. Standardni odklon oziroma mera za razpršenost 
porazdelitve je 1,3. 
 
Slika 22: Histogram globin vrtač 
Na škatlastem diagramu (Slika 23) so prikazane globine vrtač, razvrščene v skupine na 
podlagi različnih tipov litologije. Litološki tipi so določeni na podlagi OGK SFRJ. Povprečne 
vrednosti globin vrtač so pri litoloških tipih starosti spodnje in zgornje krede skoraj enake, 
okrog 2 m globine. Pri kozinskih apnencih (
1
Pg) je geometrična povprečna vrednost globin 
vrtač 4 m. Podobno je pri notranjih 50 % vrednosti (25 % vrednosti pod in nad geometrično 
povprečno vrednostjo), saj so vrednosti globin pri litoloških tipih spodnje in zgornje krede v 
razponu od 1 do 3 m, pri kozinskem apnencu pa so globine vrtač veliko večje, v razponu od 3 
do 6 m, na kar verjetno vpliva meja s flišem in slepe doline. Minimalne vrednosti globin vrtač 
pri kamninah kredne starosti so blizu 1 m, pri kozinskih apnencih 3 m. Maksimalne globine 
vrtač se po litoloških tipih zelo razlikujejo ne glede na starost kamnin. Maksimalna globina 





) je 20,4 m. Iz diagrama sklepam, da so globine vrtač povezane z 
debelino plasti, saj so kredne plasti mnogo debelejše od paleocenskih kozinskih apnencev, 
povprečna globina vrtač v krednih plasteh pa je precej nižja kot v paleocenskih kozinskih 
apnencih. Paleocenski kozinski apnenci so tudi bližje flišu, v smeri severozahod pa se 
pojavljajo kredni apnenci, ozemlje pa je bolj kraško. Vpliva tektonike na globino vrtač nisem 






Slika 23: Škatlasti diagram globin vrtač glede na različne litološke tipe 
7.4. Površina vrtač 
Skupna površina vrtač (Slika 24) na obravnavanem območju znaša 3.426 km
2
. Razpon 
površin znaša od 7,95 m
2
 do 41.823 m
2





 in razredu od 1.279 m
2
 do 3.795 m
2
 so razpršene po celotnem obravnavanem 
območju. Vrtače s srednjo površino od 3.795 m
2
 do 9.051 m
2
 se združujejo v pasu ob stiku 
rudistnih apnencev in dolomitov (cenomanij, turonij) ter dolomitnimi in apnenčevimi brečami 
(albij – cenomanij) in v pasu ob stiku plastnatih turonijskih apnencev in rudistnih apnencev in 
dolomitov (cenomanij, turonij). Nekaj jih je tudi na severu v kozinskih apnencih ter na jugu 
obravnavanega območja, kjer se pojavljajo posamezno na večjih razdaljah. Vrtače v razredu 
površine od 9.051 m
2
 do 17.918 m
2
 se pojavljajo v osrednjem delu obravnavanega območja 
na dolomitni in apnenčevi breči, na severnem delu obravnavanega območja na rudistnih 
apnencih in dolomitih ter na plastnatih turonijskih apnencih. Vrtače z največjo površino od 
17.918 m
2
 do 41.823 m
2
 se pojavljajo le v dveh pasovih ob stiku dolomitne in apnenčeve 
breče in rudistnih apnencev in dolomitov ter ob stiku rudistnih apnencev in dolomitov in 
plastnatih turonijskih apnencev. Normalne vrtače zavzemajo vseh pet razredov površin, prav 
tako vrtače tipa ostalo. Vrtač tipa ostalo je največ v prvih dveh razredih, in sicer do površine 
3.795 m
2
, v višjih razredih površin se pojavljajo le posamezno. Udornice se pojavljajo v le 








Slika 24: Poligoni vrtač, sklenjeni po najvišji zaključeni izohipsi 
Na Sliki 25 je grafični prikaz porazdelitve površin vrtač. Prevladujejo vrtače z površinami do 
5000 m
2
. Povprečna vrednost površin vrtač je 1088 m
2
, mediana pa je 20.915 m
2
. Maksimalna 
površina vrtače je 41.823 m
2
, minimalna pa 7,95 m
2
. Standardni odklon oziroma mera za 






Slika 25: Histogram površin vrtač 
Škatlasti diagram (Slika 26) prikazuje površine vrtač po kategorijah različnih tipov litologije. 
Povprečne vrednosti površin vrtač so pri vseh litoloških tipih razen pri krednih rudistnih 




) ter paleocenskih kozinskih apnencih 
(
1
Pg) dokaj blizu, v razponu od 300 do 700 m
2
. Pri krednih rudistnih apnencih in paleocenskih 
kozinskih apnencih sta povprečni vrednosti višji, okrog 1500  m
2
. Rezultati kažejo tudi, da so 




) ter drobnozrnatem 
apnencu, apnenčevi breči in zrnatem dolomitu (K1
1-3
) blizu skupaj. Največji razpon površin 
vrtač je na dolomitni in apnenčevi breči (K1,2) ter na rudistnih apnencih in menjavanju 




). Notranjih 50 % vrednosti pri 
drobnozrnatem apnencu, apnenčevi breči in zrnatem dolomitu (cenomanij, turonij) (K1
1-3
) ter 




) in plastnatih turonijskih apnencih (K2
2
) je 
v razponu od 200 do 1000 m
2
. Pri dolomitni in apnenčevi breči (albij, cenomanij) (K1,2) in 
rudistnih apnencih in dolomitih (cenomanij, turonij) (1K2
1,2
) segajo do 2000 m
2
, pri rudistnih 









. 25 % zgornjih vrednosti sega najvišje pri dolomitni in apnenčevi breči (K1,2)  in 




), prek 40.000 m
2
. Pri 
plastnatih turonijskih apnencih (K2
2





Pg) do 14.000 m
2
. Pri apnencih in dolomitih ter rudistnih apnencih in 
dolomitih (1K2
1,2
)  je zgornjih 25 % vrednosti najnižje, v razponu od 6.500 m
2
 do 9.000 m
2
. Iz 
diagrama je razvidno, da so površine vrtač pri drobnozrnatem apnencu, apnenčevi breči in 
zrnatem dolomitu (K1
1-3
), rudistnih apnencih in dolomitih (1K2
1,2
)  ter apnenčevi breči (K1,2) 
kredne starosti precej manjše in v manjših razponih kot pri ostalih litoloških tipih. Iz diagrama 






Slika 26: Škatlasti diagram diagram površin vrtač po različnih litoloških tipih 
7.5. Stopnja zakrasevanja 
7.5.1. Izračun indeksa stopnje zakrasevanja na celotnem območju 
Ak = 25000000 m
2
 
∑Ad = 3426000 m2 
𝑅𝑝 = 7,2 
Celotno preiskovano območje meri 25 km
2
, vsota površin vrtač pa znaša 346.000 m
2
. Indeks 
stopnje zakrasevanja (Rp) po zgornji formuli je 7,2.  
Vrednost Rp indeksa ob upoštevanju določitve vrtač z enako metodo je v primerjavi z 
Bauerjevimi vrednostmi, določenimi po enakih enačbah (Bauer, 2015) v Štajerskem bazenu 
(Rp = 47,17), velika, kar pomeni, da vrtače na Matarskem podolju zavzemajo precej večjo 
površino na kvadratnem kilometru preiskovanega območja kot vrtače v Štajerskem bazenu. 
7.5.2. Izračun indeksa stopnje zakrasevanja po litologiji 
V Tabeli 1 je prikazana izračunana stopnja zakrasevanja po različnih litoloških tipih. Najnižja 
vrednost indeksa stopnje zakrasevanja 6,8 (najbližje vrednosti 1) je na rudistnih apnencih in 
dolomitih (1K2
1,2). Na kozinskem apnencu (1Pg), rudistnih apnencih in menjavanju apnencev in 
dolomitov (1+2K2
1,2) ter dolomitni in apnenčevi breči (K1,2) je vrednost indeksa stopnje 
zakrasevanja 7,8. Višje vrednosti indeksa stopnje zakrasevanja so na plastnatih turonijskih 
apnencih (K2
2) 11,2 in na drobnozrnatem apnencu, apnenčevi breči in zrnatem dolomitu (K1
1-3) 






1,2) 22,5. Poligon leži ob prelomu, ki je hkrati tudi geološka meja. Na pojavljanje vrtač in s 
tem tudi na stopnjo zakrasevanja v jugozahodnem delu vpliva tudi Slavnik, saj se nakloni 
proti Slavniku večajo, vrtač pa je posledično vse manj, enako je na severovzhodnem delu 
obravnavanega območja, kjer Matarsko podolje meji na Brkine (fliš). 














 1.006.606 80.385 12,52 












 3.220.256 142.749 22,55 
K2
2 3.548.038 314.259 11,29 
1
Pg 770.739 98.569 7,81 
 
Stopnja indeksa zakrasevanja na celotnem obravnavanem območju je 7,2. Na Sliki 27 je 
prikazana primerjava stopnje indeksa zakrasevanja po različnih litoloških tipih. Najbolj je 
zakraselo območje rudistnih apnencev (cenomanij, turonij), ki so debeli okrog 60 m, saj je 
indeks stopnje zakrasevanja 6,85 in je najbolj približan vrednosti 1, pri kateri bi celotna 
površina pripadala vrtačam. Najmanj zakraselo je območje apnencev in dolomitov 
(cenomanij, turonij), debeline od 400 do 600 m, kjer je indeks stopnje zakrasevanja 22,5. 
Poleg sestave apnencev in bližine prelomov je stopnja zakrasevanja najverjetneje povezana 
tudi z debelino litoloških skladov, saj z naraščanjem debeline plasti stopnja zakrasevanja 
upada. 
 





7.6. Gostota vrtač 
7.6.1. Izračun gostote vrtač na celotnem območju 
Nd = 2392 
Ak = 25 km
2 
𝐷𝑑 = 95,68 
Celotno obravnavanega območje znaša 25 km
2
, število vrtač, ki sem jih na območju določila, 
pa je 2392. Gostota vrtač po celotnem preiskovanem območju znaša 96 vrtač na km
2
. 
Tudi Bauer (2015) je v Štajerskem bazenu z enako metodo določil gostoto vrtač, in sicer 91 
vrtač na km
2
, kar je interpretiral kot veliko gostoto vrtač za določeno območje, kar pa je 
posledica prevladujočega procesa raztapljanja. 
7.6.2. Izračun gostote vrtač po litologiji 
V Tabeli 2 je prikazana gostota vrtač po posameznih litoloških tipih. Na rudistnih apnencih in 
menjavanju apnencev in dolomitov (1+2K2
1,2) je gostota 48 vrtač/km
2
. Na cenomanijskih 
apnencih in dolomitih (2K2
1,2) 73 vrtač/km
2




, na kozinskem apnencu (1Pg) 92 vrtač/km
2
. Na cenomanijski dolomitni in 
apnenčevi breči (K1,2) znaša gostota vrtač 107 vrtač/km
2
. Na drobnozrnatem apnencu, 
apnenčevi breči in zrnatem dolomitu (K1
1-3) 110 vrtač/km
2




. Iz primerjave Tabele 1 in Tabele 2 je razvidno, da je gostota vrtač/km
2
 
večja na litoloških tipih, ki imajo manjši indeks stopnje zakrasevanja. Na rudistnih apnencih 
in dolomitih, kjer je gostota vrtač največja, je indeks stopnje zakrasevanja najmanjši, torej je 
na litološkem tipu veliko več vrtač z manjšo površino kot na ostalih litoloških tipih. Ravno 
obratno je na apnencih in dolomitih (cenomanij), kjer je gostota vrtač majhna, indeks stopnje 
zakrasevanja pa zelo velik, torej je na litološkem tipu manj vrtač z večjo površino kot pri 
ostalih litoloških tipih. Gostota vrtač je tako najverjetneje povezana z debelino plasti, saj so 
rudistni apnenci in dolomiti, kjer je gostota vrtač največja, zelo tanki (60 m) v primerjavi z 
apnenci in dolomiti (cenomanij), kjer debelina plasti znaša med 400 in 600 m. Zveza med 
debelino plasti in številom razpok je obratno sorazmerna, tako da tanjše plasti vsebujejo več 
razpok kot debelejše, kar pa lahko vpliva tudi na prepustnost. Tanjše plasti so tako lahko bolj 









Tabela 2: Izračun gostote vrtač po različnih tipih litologije 
LITOLOGIJA 
(starost) 
Nd (število vrtač) Ak (površina km
2
) Dd (gostota vrtač) 
K1
1-3
 110 1,00 110 












 238 3,22 73,91 
K2
2 303 3,54 85,59 
1
Pg 71 0,77 92,20 
Grafični prikaz primerjave gostote vrtač po različnih litoloških tipih je prikazan na Sliki 28. 
Najnižja gostota vrtač je na rudistnih apnencih in menjavanju apnencev z dolomiti, kjer znaša 
48/km
2
. Vrtače na tem litološkem tipu se pojavljajo le ob litološkem stiku, proti notranjosti 
območja jih ni. Največja gostota vrtač je na rudistnih apnencih in dolomitih (cenomanij, 
turonij), kjer znaša 153/km
2
. Ti skladi so med krednimi najtanjši, saj dosegajo debelino le do 
60 m. Na krednih plasteh gostote vrtač precej nihajo, v osrednjem delu obravnavanega 
območja so vrtače najgostejše, proti mlajšim paleocenskim plastem pa se nihanje umiri, 
gostota vrtač pa počasi prične naraščati. Gostota vrtač je najverjetneje povezana z debelino in 
prepustnostjo plasti. Na prepustnejših in tanjših plasteh so vrtače bolj goste. Iz opravljene 
geomorfološke analize na povezavo med gostoto vrtač in tektonskimi strukturami ne morem 
sklepati, ker na razpolago nisem imela natančnih kart in podatkov o prelomih. 
 
Slika 28:Graf gostote vrtač po različnih litoloških tipih 
7.7. Orientacija vrtač 
Azimut vrtač na obravnavanem območju je v razponu od 0° do 180°. Na podlagi njihove 
orientacije sem jih razdelila v štiri razrede. S karte (Slika 29) je razvidno, da je največ vrtač 
orientiranih v smeri V-Z, veliko vrtač je orientiranih tudi v dinarski (SZ-JV) in prečnodinarski 





orientiranih v smeri S-J. Vrtače vseh razredov so razpršene po celotnem obravnavanem 
območju. 
 
Slika 29:Orientacija vrtač 
Na Sliki 30 je grafični prikaz orientacije vrtač na preiskovanem območju. Največ vrtač je 
orientiranih v smeri V-Z, kar 952 vrtač (39,8 %). Sledijo jim vrtače, orientirane v dinarski 
smeri SZ-JV, 715 vrtač (29,9 %). V prečnodinarski smeri SV-JZ je orientiranih 367 vrtač 





delovanja v njihovi bližini, saj je veliko vrtač orientiranih v dinarski in prečnodinarski smeri, 
in sicer kot večina prelomov na obravnavanem območju. 
 
Slika 30: Graf orientacije vrtač 
7.8. Krožnost vrtač 
Indeksi krožnosti vrtač znašajo od 1,001 do 1,87. 1637 vrtač je krožnih, z indeksom krožnosti 
do 1,2. Te vrtače se pojavljajo večinoma v severnem in osrednjem delu obravnavanega 
območja, v južnem delu jih je manj. 634 vrtač je eliptičnih z indeksom krožnosti od 1,21 do 
1,65. Te vrtače so razpršene po celotnem obravnavanem območju, nekaj manj jih je v 
severozahodnem delu obravnavanega območja. 121 vrtač je razpotegnjenih z indeksom 
krožnosti od 1,651 naprej. To so večinoma večje vrtače na stiku rudistnih apnencev in 
menjavanju apnencev in dolomitov s plastnatimi turonijskimi apnenci in dolomitno ter 
apnenčevo brečo. Nekaj razpotegnjenih vrtač je tudi manjših na jugovzhodnem delu 
obravnavanega območja (Slika 31). Normalne vrtače in vrtače tipa ostalo se pojavljajo v vseh 
treh razredih indeksa krožnosti. Udornice se pojavljajo v prvem (krožne) in drugem razredu 
(eliptične) indeksa krožnosti, razpotegnjenih udornic ni. Vrtače prvega reda se pojavljajo v 
vseh treh razredih indeksa krožnosti. Tudi vrtače drugega reda se pojavljajo v vseh treh 
razredih, ampak jih je več v drugem (eliptične) in tretjem razredu (razpotegnjene). Vrtači 






Slika 31: Vrtače klasificirane na podlagi indeksa krožnosti 
Na škatlastem diagramu (Slika 32) so prikazane vrednosti indeksa krožnosti vrtač glede na 
litološki tip. Povprečne vrednosti indeksa krožnosti vrtač pri kozinskem apnencu (
1
Pg), 
plastnatih turonijskih apnencih (K2
2
), rudistnih apnencih in menjavanju apnencev in 




) in pri dolomitni in apnenčevi breči (K1,2) so približno 
enake, vse so blizu vrednosti 1. Tudi razponi indeksa krožnosti so pri teh litoloških tipih 




), apnencih in 
dolomitih (cenomanij, turonij) (2K2
1,2
) in drobnokristalnem apnencu, brečastem apnencu in 
kristalnem dolomitu (K1
1,3





razponi indeksa krožnosti so na rudistnih apnencih in dolomitih (cenomanij, turonij) (1K2
1,2
) 
in apnencih in dolomitih (cenomanij, turonij) (2K2
1,2
). Ti apnenci so bolj razpokani kot ostali 
litološki tipi (Slika 13). 50 %  srednjih vrednosti indeksa krožnosti je pri kozinskem apnencu 
(
1
Pg), plastnatih turonijskih apnenih (K2
2
), rudistnih apnencih in menjavanju apnencev z 




) in dolomitni in apneni breči (K1/2) v razponu od 1 do 
1,12. Pri drobnozrnatem apnencu, apnenčevi breči in zrnatem dolomitu (K1
1,3
) v razponu med 
1,22 in 1,35 in pri apnencih in dolomitih (cenomanij, turonij) in rudistnih apnencih in 
dolomitih (cenomanij, turonij) med 1,15 in 1,47. Razponi indeksa krožnosti so na teh treh 
litoloških členih zelo visoki zaradi prelomov, ki potekajo po plasteh, ob njih pa je zgoščenih 
tudi precej vrtač, ki so posledično bolj nepravilnih oblik.  Spodnjih 25 % vrednosti indeksa 
krožnosti je pri vseh litoloških tipih pod 1,1 razen pri drobnozrnatem apnencu, apnenčevi 
breči in zrnatem dolomitu, kjer je spodnjih 25 % vrednosti nad 1,1. Maksimalne vrednosti 
indeksa krožnosti so različne pri vseh litoloških tipih. Najmanjša maksimalna vrednosti 
indeksa krožnosti je na kozinskem apnencu 1,12, največja maksimalna vrednost indeksa 
krožnosti pa je na apnencih in dolomitih (cenomanij, turonij) 1,87.  
 
Slika 32: Box in whisker diagram indeksa krožnosti vrtač glede na različne litološke tipe 
Krožnost vrtače je odvisna od reda vrtače in strukture. Višji je red vrtače, bolj se ta oddaljuje 
od krožne oblike. Da je krožnost zelo odvisna od tektonike sta dokazala Vrviščar (2016) in 
pred njim tudi Čar (1982). Tudi bolj, kot je kamnina razpokana in pretrta, bolj so vrtače 
nepravilnih oblik. Na krožnost vrtač pa vpliva tudi bližina litoloških stikov, saj so vrtače v 





7.9. Volumni vrtač 




. Vrtače z 
manjšimi volumni so razpršene po celotnem obravnavanem območju. Vrtače z največjimi 
volumni se pojavljajo v severnem in vzhodnem delu obravnavanega območja. Ležijo na in ob 
stiku rudistnih apnencev in menjavanju apnencev in dolomitov (cenomanij, tuornij) ter 
dolomitne in apnenčeve breče, na strani apnencev. Pojavljajo se tudi v pasu plastnatih 
turonijskih apnencev in v kozinskem apnencu. Normalne vrtače imajo največji razpon 









. Vrtače tipa ostalo pa so v razponu od 9,6 m
3
 do 145.705 m
3
. Večina vrtač se 
postopoma poglablja od roba proti sredini vrtače (Slika 33). Pri večini vrtač se volumen in 
globina vrtače povečujeta z njenim obodom in predvsem tudi s površino, večja sta obod in 
površina vrtače, večja je globina vrtače in tako tudi volumen. Izjema so nekatere udornice v 
severozahodnem delu, ki imajo relativno velik volumen glede na njihov obod. Pri teh je večji 






Slika 33: Vrtače, pobarvane po globini od plitvega zunanjega dela (rumeno) do globokega 
notranjega dela (modro), z obkroženimi izstopajočimi vrtačami, prirejeno po OGK SFRJ list 





Na Sliki 34 je prikaz korelacije med volumnom in obsegom vrtač (A), globino vrtač (B), 
površino vrtač (C) in indeksom krožnosti vrtač (D). Pri nobenem od parametrov ni opazne niti 
pozitivne, niti negativne korelacije. Torej je volumen vrtač neodvisen od obsega vrtače, 
globine vrtače, površine vrtače in indeksa krožnosti vrtače. 
 
Slika 34: Grafični prikaz korelacije med volumnom in obsegom vrtač (A), globino vrtač (B), 
površino vrtač (C) in indeksom krožnosti (D) 
Škatlasti diagram diagram (Slika 35) prikazuje volumne vrtač, razvrščene na podlagi različnih 
litoloških tipov. Iz grafa so ostranjene minimalne in maksimalne vrednosti zaradi ekstremno 
visokega razpona, kljub temu pa je razpon volumnov vrtač zelo velik. Povprečne vrednosti 
volumnov vrtač so pri vseh krednih kamninah, razen pri rudistnih apnencih in menjavanju 




) v razponu od 100 do 500 m
3
, torej je na obravnavanem 





paleocenskih kozinskih apnencih (
1
Pg) povprečne vrednosti volumnov vrtač segajo od 1000 
do 2000 m
3
, teh vrtač je tudi manj. 50 % notranjih vrednosti volumnov vrtač je na precej 
velikem razponu. Manjše vrednosti so pri vseh litoloških tipih približno enake 100 do 300 m
3
, 
večje pa se močno razlikujejo. Pri dolomitni in apnenčevi breči (K1,2) segajo do 4500 m
3
, pri 
kozinskem apnencu do 6000 m
3 
in pri rudistnih apnencih in menjavanju apnencev in 
dolomitov (cenomanij, turonij) do 10500 m
3
. Pri ostalih litoloških tipih ne presegajo 4000 m
3
. 
Na volumne vrtač imata najverjetneje velik vpliv litologija in lastnosti kamnin, saj se na 
večini debelejših plasteh pojavljajo vrtače z manjšimi volumni. Velik vpliv imata 






Slika 35: Box in whisker diagram volumnov vrtač po različnih litoloških tipih 
Ob opazovanju površin in volumnov vrtač sem opazila, da so vrednosti površin in tudi 
volumnov zelo podobne na vseh krednih plasteh razen na apnencih z rudisti in menjavanju 
apnencev z dolomiti, kjer so vrednosti obeh dveh parametrov precej višje in po vrednostih 







Na podlagi morfološke analize sem določila 2392 vrtač, od katerih je 2088 normalnega tipa, 
45 udornic in 259 vrtač tipa ostalo. V prvi red spada 2392 vrtač, v drugi red 68 vrtač in v tretji 
red 2 vrtači.  
Vrtače prvega reda so razpršene po celotnem obravnavanem območju, vrtače drugega reda se 
pojavljajo v osrednjem in severnem delu obravnavanega območja, vrtače tretjega reda pa v 
severovzhodnem delu obravnavanega območja.  
Najnižje po nadmorski višini se vrtače pojavljajo na severozahodnem delu obravnavanega 
območja, proti jugu in jugovzhodu pa nadmorske višine naraščajo. Nadmorska višina dna 
vrtač je povezana s strukturno zgradbo in reliefom Matarskega podolja.  
Povprečne globine vrtač na krednih kamninah so 2,1 m, na paleocenskih apnencih 3,9 m. 
Minimalna globina na krednih kamninah je 0,9 m, na paleocenskih apnencih pa 3,2 m. 
Maksimalne globine vrtač se po litoloških tipih zelo razlikujejo ne glede na njihovo starost. 
Globine vrtač so povezane z debelino plasti, saj so vrtače plitvejše na krednih plasteh, ki so 
debelejše. Vpliva tektonike na globino vrtač nisem mogla določiti zaradi premalo natančnih 
podatkov o prelomih. 
Površine vrtač so v krednih kamninah v povprečju od 300 do 700 m
2
, razen pri rudistnih 
apnencih in menjavanju apnencev in dolomitov, kjer so povprečne površine vrtač precej višje 
(1500 m
2
) in po vrednostih bližje površinam paleocenskih kozinskih apnencev. Minimalne in 
maksimalne vrednosti površin vrtač se precej razlikujejo ne glede na starost ali litološki tip.  
Površine vrtač so najverjetneje odvisne od same litološke sestave. Na drobnozrnatih apnencih 
so površine manjše in v manjših razponih kot na debelozrnatih apnencih ali dolomitih.  
Stopnja zakrasevanja na celotnem obravnavanem območju je 7,2 in je odvisna od sestave 
apnencev, bližine prelomov ter debeline plasti. Bolj čisti, kot so apnenci, večja je stopnja 
zakrasevanja, z naraščanjem debeline plasti pa stopnja zakrasevanja upada. 
Gostota vrtač na celotnem obravnavanem območju znaša 96 vrtač na km
2
. Povezave med 
gostoto vrtač in strukturo nisem ugotovila, menim pa, da je gostota vrtač povezana z debelino 
in prepustnostjo litoloških plasti, saj je gostota večja na tanjših in prepustnejših plasteh. 
Prevladujoča smer vrtač na Matarskem podolju je v smeri V-Z. Veliko vrtač je orientiranih 
tudi v dinarski (SZ-JV) in prečnodinarski (SV-JZ) smeri, kar nakazuje, da na njihovo 







Indeksi krožnosti vrtač so v razponu od 1,001 do 1,87. Krožnost je odvisna od vpliva 
strukture in reda vrtač. Bolj je kamnina razpokana in pretrta, bolj so vrtače nepravilnih oblik. 
Višji, kot je red vrtače, bolj je ta nepravilne oblike. Na krožnost vrtač pa vpliva tudi bližina 
litoloških stikov, saj so vrtače ob njih bolj razpotegnjene. 
Volumni vrtač na obravnavanem območju se zelo razlikujejo. Pri večini krednih kamnin so v 
povprečju v razponu od 100 do 500 m
3
, razen na rudistnih apnencih in menjavanju apnencev 
in dolomitov ter paleocenskih kozinskih apnencih, kjer so volumni v povprečju precej večji, 
in sicer od 1000 do 2000 m
3
. Na volumen najverjetneje vplivata litologija in lastnosti kamnin, 
saj se na večini krednih plasti, ki so precej debelejše od paleocenskih pojavljajo vrtače z 
manjšimi volumni. Velik vpliv imata najverjetneje tudi podnebje in denudacija, ki odnaša 
material. 
Za nadaljnje raziskave predlagam podrobnejše kartiranje krasa in izdelavo podrobnejše 
strukturne karte, saj na podlagi teh, ki so izdelane danes, nisem mogla določiti vpliva 
tektonike na parametre vrtač, ki sem jih določala. V okviru geomorfološke analize predlagam 
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